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PRERREQUlSrTOS: 
Con ocimiento de gases ideales, calor y t rabaj o. Conocinúenlos 
'elemenla.le's de int.egrales de linea y diferencial exact.a. 
TErvFO: 
Nueve sesi o nes de h ora y medi a _ más el t r' abaJ o que ti ene n que 
ctes.a.rrollar los alumn o s a t.r .. " v¡;,s de la. solución de pr"obl emas . 
, 
OBSERVACION : 
E l módul o ha ~idc """ ,'1 l '-" p .. ra 1 .. U. E. A (Unidad de enseñanza 
apr'eradizaje) Ter modir¡amica Apl ic a.da .;, la Ingenieria l. Pero bien 
pu~de emplearse con olr' ';' ubic.a.ción c u rr icular porque en su 
desarrollo pr oc uramos presentar los conc ept.os con una 
independencia i nt.erna que le de flexibilidad en otros lemas de 
1 ngeni er.í a. 
Este módulo t.iene la s i guiente c..'1rganiza..ci ón : 
• Mel'a gener al . 
• .. ,:cncept..os f u n d amel)lales. 
• Problémas resu601tos . 
• PI~obl ama s pl~opue5t.o:s. 
• AutoQ v alu.1tciól'l, 
• Bibli o grafía. 
RECONOCIvENTO ; 
L.a. re v isi ón y edi ci or, del mit.nu:s. ..:: rlLG fue realizada por el alumna 
Guil18rnv.) J .a vie.r G.l. r c: ía H. U. A. ~1. - Az"apotzalco. 
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, 
ENTALPIA 
A c,,;:onlinuación describiremos el e:..::per' i mento de Gay-Lussac 
realiz.ado en 1807 en presencia de Laplace y Berlholet.. 
Un r'ecipient-e. un termómetr o una válvula se encuentran 
dispue5~OS como se muestra en la figura siguiente ; 
I ~ 
GAS 
Al abrir la llave el gas. conlpl' imldo. escapa a la at.mósfera. el 
termómet.ro sei=iala una baja en la temperatura. Est.a si t.uación 
podemos e:-::pl i car 1 a mediant.e la pr imera ley. En efect.o 
c omo ~U = Q - W y Q = O. tendremos que t.U = -W y puest.o que 
w ) O. tl~abajo efecluado en. la atmósfera. es claro que 
ent.onces la temperatura debe disminuir . 
Ahora en lugar de una sóla botella. sean dos botellas. 
J~L-l 
A '-./ B 
~u < O Y 
En A tenemos. un gas a pl'esión P y en B está hecho el vacío. 
después de descd.l~ gaf' el gas. media.nte la lla'.,¡e en B no registra.mos 
c ambio en la temperatura; esto lo podemos explicar. también 
mediante la primera ley. en efecto como Q = O y W = O. el gas no 
s 
6 
efectúa trabajo al pasar de A a B . tendremos t.U = O Y la 
temperatura no debe variar . 
Años después. Joule repitió este experimento en la forma 
siguiente: en Un recipiente con agua. el cual servira de 
cal orímetro. introdujo dos recipientes A y B unidos ent.re s1 
n~diant.e una llave de paso . 
C_·· ... _. . _o. '"~---tr -" 'V J 
1 
Al abr' !'r 1 ... llave el aire d e A irr umpía en 
consi guió apreci a ... cambi o e n la t emperatura 
v01uMBn q ue ocup... un g as puede var iar sin 
i "t.,.,.na (W ~ 0, Q = O. 1 u<>90 ,~U = O) . 
B 
, 
YACIO 
B; Joule 
y concluyó 
var!at: su 
t.ampoco 
que el 
energía 
Poco d .,,,pu<>,,, Joul.. y Thomp,;:on ,. ... ,.,l iza,.orí d e nueva c uent.a e l 
exp<>rJ."".,,!.o ",,,t .. ,-t,;,r con la s i gui .. nt .. modificaci6n: después de la 
,,;',Ivu l ... c o l ocaron un lapón (al godón) . a hor ... al pasar el ai r e de A 
a a. l os t e ,.mó_tros r e gistr aron cambio en l a t.em~rat.ura . Al. 
repeti r este experi ment.o _ con o t. ros g ases J oule-Thompson 
encon traron que la t.em~ratura era menor &n .. 1 es t ado dos (salvo 
el hidrógeno e n q ue aumentaba) . Examina ndo e l nuevo e~rl_nt.o 
vemos que no existe int er c a mbio de calor . t ampoco existe trabajo 
sobre el medio ambiente. pero sí existe un cambio de temperatura. 
Concentremos nuestra atención en las cercaní as del t.apón poroso. 
Veamos el probl ema más de cerca. Fi )émonos que en cada cierlo 
tiempo pasa por el lapón una dele,-minada canlidad de gas. 
A B e o E 
TAPON 
En A Y B dicha masa está entrando al tapón, en e está en el lapón 
y en D y E sale a la I"egión con otra presión y temperatura . La 
s i tuación descrita podemos representarla con dos pistones: 
Aquí un determinado ..... olumen. que ocupa un gas. lo pasamos a otro ' 
recipiente hasta que ocupa un volumen V
2 
a través de un pequeño 
o rifi c io que comunica a los pistones. Supondremos q ue d urante e l 
proceso no hay intercambio de calor y que la presión inicial P1 y 
1 a final 
Es c l aro 
igual do: 
P se Illa l'llienen fijas en el · pistón 1 2 y el 2. 
que para mover el émbt.)lo 1 le propor c iona l~ emos trabajo 
<) 
"'1 = J P1 dv = -P v 1 1 
v i 
7 
8 
y en c ambio el segundo efectúa trabajo igual a: 
asi el trabajo total efectuado por el flujo del gas a través del 
lapón es: 
-trabajo de flujo-
y como en este proceso q = O tendremos que: 
+ + 
y de aqui vemos que u + Pv = cle . para este proceso. si denotamos 
con h a u + Pv y 1 e 11 amamos. ah. ental pi a tendremos que: El 
flujo de masa por un tapón (válvula de eslrangulalllienlo) se 
efectúa a enlalpla conslante. Esta nueva variable termodinámica 
también la tenemos presente en un proceso isobárico: 
c omo aquí 
= h -2 
tendremos que: 
y enlonces será. la diferencia de ent..alpias. quienes midan el 
calor suministrado en un proceso isobárico. 
, 
ENT ALPI A Y GAS 1 DEAL 
A partir de la ecuación: 
du = dq - dw = dq - Pdv 
podemos sustituir Pdv por dCPv) - vdP para obtener: 
dq = dC u + Pv) -- vdP 
por l o que: 
dq = dh - v dP 
1 a cual al apl i c arsel a a !.Jf) g '1~ i d €.·a l nos da. . a pres i ón constante . 
dh -- dq 
s i sust i t u imos dq - e dT 
P 
dh = e d1' p 
mas general mente se c tJntpl ~ que ; 
[ ah ) = J"""T p 
y como 1 a e n lal pi a no d€'per):Jl"-! del c ami n o; podemos cal cul ar e l 
c..lmbio d e entalpía p a l'd un ga.s ... de.z.¡l flle rliant. '5' l a f ÓI"'mula: 
, 
tih = e ':'1' p 
ENTALPIA Y CAMBIO DE rASE 
Resulta claro que por definicl 6 n . la ent alpía res ul ta ser" una 
función que sólo depende del os ,. ... ado inicial y del final. en 
c onsecuenc~a son vál.l.das l as c>cuac ,lones; 
h = h f 
+ x·h _ l :< 9 región de saturación. h = C1 - :~) - h f <- ", .h. x 9 
En donde x 95 1 a cal i. dad. y Se def ~ ne como 1 a r azón de 1 a masa de 
v~por a la masa lotal d el lIquido m';'s la de vapor. 
9 
10 
Vapor saturado de Freón-12 se er,cuentra en un cilindro-pistón a 
una tempera.tura de -tOoC. El vapor es comprimido. adiabálicamenle 
hasla 1.6 Mpa. Determinar el lrabaJo por Kg . 
Por ser el proceso adiabálico 
- u 
" 2 
ahora para calcular u1 recordemos que: 
y por lablas, vapor saturado a -10 Oc 
u1 = 183. 058 -(219. 1 x 0 . 076646) = 1e6.265 Kj/Kg 
En cuanlo a uZ' tenemos dos dalas: sl = sz' proceso adia~tlco, es 
decl r Q = O Y como t:.s = Q...- t enlonces se cumple que sI = s2' y que 
la presión fin .. l es de " 1 . 6 MPa . Eslos dalos nos llevan a las 
tablas de vapor sobrecalenlado y de ah! obtenemos: 
TZ = 7Z.2 Oc 
h2 = 218.664 Kj / Kg interpolando 
V2 0.01138Z 
3 
= Kg/ m 
= Z18.564 - C1600 x 0.011382) = ZOO.354 Kj/Kg 
= 166.Z65 - 200.354 = -34 . 089 Kj/Kg 
TRABAJO REQUERIDO PARA OPERAR UNA BOMBA O UN COMPRESOR. 
Anler i ormenle .1 ust i f i ca.mos el porqué funci ooa un compresor o bien 
porque func l on~ un~ b o mba. Ah0 ra c al cuJaJ' e~)s el t. raba.jo necesario 
para o perar los . 
La siguient.e figura muestra esquemát.i c amente un compresor : 
A f-
TANQUE 
B rl 
Recordemos que cuando el embolo se desplaza de izquierda a derecha 
el aire ingresa al pistón a una presión Pi ~ durante est.e proceso 
la válvula A permanece cerrada (la B abierta y el volumen pasa de 
c .. ro a Vi)' Ahora al correr el émbolo de d .. recha a izquierda la 
válvula B se cierra y en el moment.o apropiado, cuando la presi6n 
del aire sea P2 > Pi' la masa de aire pasa al 
al macenami ent.o. 
El diagrama siguiente muestra estos procesos: 
P 
PASO AL TANQUE 
3 ABRE A 
Co 
Mp 
RE 
SI ' 
, '~ ON 
tanque de 
1 
ADMISION ~ 
t-- ---+---- --.--------+ '> 2 CIERRA B 
~------------------r_----------_1I--~. V 
V1 
Entonces el trabajo requerido para operar el compresor es: 
11 
y t.endremos 
w 
c 
1 Wa 
a
W3 
3 W4, 
w 
e 
= 
= 
= 
= 
(~1 
O 
dV 
(: dv 
V1 
O 
I Pa 
V1 
dV 
P1 Vl + 
= P1 (VI - O) = PI V1 
= -Pa Va 
(: 
V1 
dV - Pe: Va 
geométricamente W es el área sombreada en la siguiente figura. 
c 
p 
; 
, 
/ , 
/ 
v 
ahora bien. el área anterior no cambia si rotamos la figura _00° 
(punt.o fijo el origen). 
12 
v 
y el valor del área tampoco cambio si efect.uamos una rolación de 
1800 manteniendo fijo el eje V. 
v 
p 
üs eviLlent..e qUt::t el ire.a ~c hur.:\d .' e s pl~ ec.i.sal1lente: 
w = 
- (: dP c 
P1 
el signo menos atestigua que W es tr·abajo efecluado sobre el gas 
e 
( aire). Luego: 
dP 
notemos que cada uno de l os lérmi nos de la derecha tiene un 
significado físico : 
13 
14 
= TRABAJO PARA LLENAR EL PISTÓN . 
dV . = TRABAJO PARA COMPRIMIR EL AIRE. 
- P a Va = TRABAJO PARA PASAR EL AI RE DEL CI LI NORO AL 
ALMACEN. 
por su parte la expresión; 
dP 
mide la energia I' equerida pal' a llevar un volumen. variable. a lo 
largo de un cambio de presión. Debe quedar claro que esta integral 
no es el trabajo de compresión sino el trabajo necesario para 
o perar el compresor . El trabajo de compresión es. como ya dijimos: 
y es sól o una parte de este trabajo. Por último si no varia el 
volumen durante este proce so . es claro que : 
Es de vital importanc ia not.ar que en este problema ha entrado y 
salido una masa de aire del pistón y que ello ha sido tomando en 
cuenta (P
l 
V
1 
y Pa Va ) por esto decimos que el caso estudiado es 
el de un proceso termodinámico en él cual existe ~luJo de masa. 
En " resumen. el lrabajo requerido para operar un pist6n tomando en 
cuenta el flujo de masa es: 
- (~ dP = P V1 p ~ V., + f: dV 1 ce .::. 
Pi V 1 
y para operar un pistón sin flujo de masa es: 
dV 
A la fcwmul ... de trabajo con flujo de ma.sa se puede llegar también 
en forma analítica. veamoS. 
Sabemos que: 
w = Pi V - P V~ + (: dV c 1 2 G 
Vi 
pero P dV = d CPV) - V dP. así: 
J P dV = PV - J V dP 
Luego : 
p 
W = Pi Vi - P2 V2 + [CPV); - {e dP) f~ e = dP 
Pi 
Pi 
15 
16 
PRIMERA LEY PARA FLUJO DE NASA 
En la p.'iOlera ley: AU = q - ""'v 
traba.j o para. pr ocesos cerrados. 
"'v = J 
Veamos hora 
p dv; consideramos al 
como queda la primera 
ley c uando el trabajo es considerado para procesos abiertos. 
Para fluj o de masa. proceso abierto: 
luego 
,',h = 
dP = 
- W fnl 
dv 
Lo cual muestl' a que la entalpía. estará estrechamente relacionada 
c on el t rabajo d e flujo en masa . 
Veamos ahor·a algunas aplicaciones de la primera ley en flujo de 
masa . 
CALDERA 
Como hemos visto el vapor es generado en una caldera o generador 
de vapor al suminist,' arle agua líquida a la caldera y en razón de 
1 a adi ci ón de calor. el agua s e convl el' le en vapor. Este vapor 
liene la peculiaridad de ser vapor saturado o vapor 
sobr ecal enlado. 
La primera leyes : 
en donde el cambi o de f' ase de agua 1 i qui da a vapor se ef"ectúa 
isobáricamente. es decir . no existe trabajo de f"lujo enlonces la 
ecuación anlerior queda: 
ó 
Donde m es el f'luJo de masa que entra a la caldera y loa es la 
razón de adición de calor. ( m• = dm) dl . 
TURBINA 
Como el vapor a presión y temperalura allas contiene una gran 
c anlidad de ener'gia inlerna empleamos una turbina para convertir 
esta energía en trabaj o o potencia mecánica CW o VD . La energia 
interna se convierte en energía cinética en una lobera. la cual 
dirige el vapor contra los álabes f'ijo~ al rolor de la turbina. La 
desviación del vapor provoca la rolación del rotor de la turbina y 
produce un lrabaJo de eje que se puede emplear al coneclar 
mecánicamente un generador eléctrico u otro dispositivo al eje de 
la t urbi na. Para una turbina sin fricción que permita una 
17 
18 
expansión adiabálicamenle reversible 
adiabálica la lurbina) lendremos, 
entonces : 
BOMBAS 
(en ocasiones no · es 
(reversi bl e) 
(W = polenci a) 
Se empl ean 1 as bombas par a el evar el agua 1 i qui da desde una 
presión baja a una alta y en consecuencia forzarla a entrar a una 
caldera. Las bombas son escencialmenle lurbinas inverlidas o 
disposilivos pislón-cilindro. Suponiendo una compresi6n adiabálica 
reversible en la bomba, tendremos : 
enlonces: 
= 
ahora bien. 'si el fluido es incompresible Cv = cle . ) tendremos ! 
= 
CONDENSADOR. 
Podríamos bombear el vapor expulsado de una turbina. mediante un 
c ompresor. de fluevo a la caldera. pero si el vapor se suministra 
directamente a un compresor el trabajo ideal que se requiere para 
operar este compresor para proporcionar vapor a una presión alta a 
la caldera seria aproximadamente el trabajo obtenido de la 
expansión adiabática reversible en la operación de la turbina 
entre las nlismas presiones. Así. una turbina de vapor estaría 
utilizando toda su descarga para accionar la bomba y el trabajo 
neto del ciclo sería cero . Para evitar este resultado indeseable. 
recurrimos a un condensador el cual recibe el vapor exhaust.o , 
condensa este vapor en forma líquida y alimenta con esta agua a 
una. bomba . De este modo el condensador transf'iere calor al 
ext.erior de manera que puede obt.enerse un lrabajo net.o en una 
máquina térmica Crecuerdese además que la segunda ley de la 
termodinánlica exige una transferencia de calor entre dos regiones 
para cualquier máquina térnlica ciclica; además de que al entrar al 
condensador un líquido con calidad mayor a cero. éste la hara 
disminuir hasta valores cercanos a cero). 
Para el condensador la primera ley quedaría : 
siendo w = O 
¡;~-
1. - Una bomba comprime agua líquida saturada a 110 Oc hasta 2.6 
MPa y 110 oC. Calcular el trabajo de la bomba y la ental.pia de 
sa.lida del agua. 
liquido 
sal. 
De las lablas obt.enemos 
Q 
= .001052 3 m 
Kg 
Enlonces: 
y 
2.5 MPa 
110 Oc 
= 143.27 KPa 
19 
1W2 = .001052·(143.7 - 2500) = -2 . 48 Kj/Kg 
Ahora bien como: 
h 2 = 461 .3 - (-2.48)= 463.78 Kj / Kg 
2.- Vapor de agua se e xpande isoentrópicamente en una turbina. La 
expansión se da de 500 KPa y 600 Oc hasta 20 KPa. Calcular el 
trabajo correspondiente. 
500 KPa 
600 Oc 
20 KPa 
De la primera ley con flu j o de masa tendremos: 
h1 lo calculamos con la tabla de vapor sobrecalentado: 
h 1 ( 500 KPa, 600 oC) = 3701.7 Kj / Kg . 
Para calcular 'h 2 necesitamos la calidad del agua a 20 KPa; como el 
proceso es isoentr6pico Si = s2 = 7.3522 CKj / (Kg. K). As! : 
7.3522 0 . 8320 = 0.9214 
7.0766 
y: 
h 2 = h f (20 KPa) + x.h f g(20 KPa) 
20 
Luego 
= 1.277.42 Kj / Kg 
3.- Agua líquida salurada a 15 KPa enlra a una caldera; al salir 
el agua liene 4 MPa y 300 oC. Calcular el calor lransferido d. la 
caldera al agua. 
La primera ley en esle caso queda : 
q = h 2 - h 1 1 2 
De las labIas de vapor sobrecalenlado lenemos: 
h o = 2960 . 7 Kj/Kg 2( 4 MPa. 300 C) 
y de las lablas de vapor saturado: 
= 225.94 Kj/Kg 
EntonC9S: 
= 2960.7 - 225.94 = 2734.36 Kj/Kg 
4.- Agua con calidad del 90 % Y a 15 KPa entra a un condensador 
el cual la deja como líquido salurado. 
transferido del agua al condensador. 
Calcular el 
En esle caso la primera ley con flujo de masa queda: 
Para calcular h1 empleamos la f6rmula: 
h1 = 225.94 + .9.(2373.1) = 2361 . 73 Kj/Kg 
calor 
21 
22 
Aho ra, h 2 l o t o mamos de la tabla de vapor saturado: 
h2 = hfeí5KPa) = 2 25.94 Kj / Kg 
= 225. 94 - 2361.73 = - 2135.79 
5.- Considerar el siguiente ciclo. 
1 
4. MPa 
300 Oc 
caldera 
• 
3 I condensa- I 2 15 KPa I 90 " • doro 
Del er mi nar : 
A) Trabajo de la turbina y de la bomba. 
B) Calor transferido en el condensador y la caldera. 
C) La eficiencia de la planta. 
A) Trabajo de la turbina y de la boJllba . 
Resulta conveniente c alcular las entalpías en cada uno de los 
estados propuestos . 
De las tablas obtenemos: 
hl e 4MPa,400 oC) = 2960.7 Kj / Kg 
h 2 = 225. 94 + .9 .e2373 . 1 ) = 2361.73 Kj / Kg 
h 3 = hfe15 KPa) = 225. 94 Kj / Kg 
Para h4 calculamos pr i mer o el trabajo de la bomba. 
Así: 
h = - w + h3 = -(-4.04) + 225. 94 = 221.90 KJ'/Kg 4 bomba 
El labajo efecluado en la turbina sería: 
W, b " = h1 - h2 = 2960 . 7 - 2361.73 = 598.97 .... ur lna Kj / Kg 
Observe como resulta pequeño el trabajo de la bomba con relación 
al de la turbina. 
B) El calor transferido en la caldera seria: 
q - q - h h = 2960.7 - 229.98 
c .. l der a - 4 1 - 1 - 4 = 2730.72 KJ / Kg 
:.,r en el condens ador; 
q = 2 q 3 = h3 - h2 = 225.94 - 2361 . 73 = -2135 c ondensador Kj / Kg 
el trabajo neto : 
+ 
W
neto = 598.97 - 4.04 = 594.93 Kj / Kg 
y el calor s uminislrado : 
2730.92 Kj / Kg 
C) As! la eficiencia sera: 
23 
24 
Y) = 5 9 4 , 93 2793.62 = 0 . 213 C21.3~~ 
El diagrama T,s correspondienle seria : 
T 
3 2 
s 
Es claro que el eslado uno queda fuera de la linea de vapor pues 
es sobrecalenlado; el eslado dos cae denlro de la linea de vapor 
pues su calidad es menor que uno y mayor a cero . El estado tres es 
líquido sat.urado puesto que tenemos una bomba y no un compresor. 
el estado cuat..ro es líquido comprimido pues es agua líquida salida 
de la bomba; como la caldera trabaja i sobáricamenle: 4 l ' -les 
una is6bara que lleva líquido comprimido (4) a vapor 
sobrecalenlado (1) , 
6 . _ Calcular q , q , "T' "S' del ciclo Carnal c aldera . condensador . 
siguiente . 
T 
6 MPa 
0.6 MPa 
~--------------~3 
Un problema semejan~e a ésle, fue 
inicialmeoLe el conceplo de entropía ~ 
presen~ado 
l q 2 
=1'""""' 
s 
Kj 
Kg.-K 
cuando vimos 
El problema es s ó lo semejante pues en aquella ocasión no teníamos 
la posibilidad de calcular los lrabajos en la lurbina y la bomba 
respectivamente . Ahora esto será posible gracias al concepto de 
enlalpía y de la primera ley con flujo de masa. 
Las en~alpias en 1 y 2 son inmedia~as pues coinciden con he y hg a 
6 MPa. 
h1 = h f = 1213. 35 Kj / Kg 
h 
9 
= 2784 . 30 Kj/Kg 
La calidad en 3 la oblenemos empleando la en~alpia en 2 (suponemos 
Lurbina isoenlrópica) ; 
s2 = s = 5 . 8892 
Kj 
3 Kg:-K 
x 3 = 5 . 8892 1.9312 = 0.8197 
4.8288 
h3 = 670 .57 + 0 .8197 .(2086.3) = 2.380.71 Kj / Kg 
25 
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De manera análoga: 
= 3 . 0267 Kj 
Kg:-K 
x = 3 . 0267 1.9312 = 0.2269 ::..:..:='--_--=.c..== 
4.8288 
h4 = 670.56 + .2269.C2086.3) = 1.143.87 Kj / Kg 
q = h2 cal . h1 = 1570. 95 Kj / Kg 
qcon . = h4 - h3 = -1.236 . 84 Kj / Kg 
l') = = = 0.2127 C21 . 27~') 
Una vez resuello esLe problema pasaremos a algunas observaciones. 
Á. Para resolver el problema anterior exclusivament.e con la 
primera ley necesi~aJnOs otros datos extras v. gr. una energía 
interna y un volumen específico lal y como sucedió cuando lo 
resol vi mos. 
P 
6 MPa 
0.6 MPa 
I I 
• V V4 V3 
V 4 
.. 0.072.73 
u 3 • 2,225.21 
En esle caso neces i tamos "' 4 y v3~ lo cual se consigue calculando 
previamenle x 3 , x 4 " Nole usled que enconlramos el calor admilido 
(calor de 1 a cal der a ) . calor rechazado C calor en el condensador) 
el lrabajo nelo (y no el trabajo en la lurbina y no el de la 
bomba ) " 
B. Cuando resolvimos el problema ant.erior empleando q = T.~s, no 
neces~t.amos las calidades y por lo lanlo no necesit.amos u 3 ni v 4 
( suponemos s ..... 
" 
= s~ 
c. 
y Si = s4 ) es decir el conceplo ent..ropía nos 
permi te resol ver 1 o mucho más eficientemente; aunque est.á claro q ue 
mediante este procedimiento t.ampoco p o demos conocer wT o ws . 
C. Al empl ear 1 a p i' i mer a ley con f 1 uj o de masa necesi lamas sól o 
dos valores (como en 8) aunque ahora debamos cal cular x3 .' x 4 (como 
en A) con ayuda de 51 = s4 y 53 = $2 . Peto ahora si conoceremos 
VoIT y '''''S" En resumen. la pl~imera ley en flujo de masa nos permit.e 
r-esolver este problema de 
con lJfl mi ni mo de da los. 
ma.n.era 
Queda 
complet...a. 
enlonces 
y Ws son calculados) 
lodo c laro que es 
correcto decir que la primera ley en flujo de masa es l a 
herramienla mas poder o sa para resolver esle lipo de problemas. 
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Más aún, supongamos ahora que debemos trabajar con un ciclo 
Rankine normal, i.e . , con uno cuyo diagrama T-s quede de la forma: 
28 
T 
s 
Si quisiéramos emplear · sólo la pri mera ley, = q w para 
solucionar este problema tendríamos una dificultad seria en la 
parte 3. 4. l' del diagrama. 
En efecto, tanto de l' a 1 ; 1 a 2· , de 2 a 3 es· fácil, 
relativamente encontrar las energías internas así como los 
volumenes correspondientes a cada uno de estos puntos. En cambio 
presenta dificultades la energía interna en 4, y por supuesto 'el 
siguiente proceso, 4 a 1', no permite calcular el trabajo sin que 
efecluemos hipótesis muy serias v . gr . de 4 a l' t.enemos una 
hiperbola. 
No mejora la situación el que intentemos calcular q, w, ~ mediante 
la fórmula q = T.~; pues de nueva cuenta se resiste al análisis 
la porción 3, 4 , 1'. En efecto, calcular el calor rechazado 2 q 3 es 
fácil como lo es calcular parte del calor admitido l,ql pero, una 
vez mas ¿cómo calculamos la parte de calor admitido 
c orrespondiente a 4. l'? 
De lo anterior resulta claro que el cálculo de los calores, 
trabajos y eficiencia en este ciclo Rankine es mejor intentarlo 
mediante el cálculo de las entalpías hl' 
ellas cualquiera de los dos calores o 
inmediatamente calculado. 
Veamos ahora ' un Rankine con sobrecalentamiento. 
h3' h 4 ; pues 
dos trabajos 
con 
es 
T 
2 
s 
Es claro que la problemática es aquí análoga al caso del Rankine 
nor m.>.1. ¿Cuál melodol ogí a empl ear par a cal cul ar qadmi t.i do? Tant.o 
1 a pr i mel' a 1 ey como t.q = T . 6s no pueden ser apl i cadas ent.r e el 
est.ado 1 y el 2 (Not.e usted que el calor cedido sí es fact.ible de 
calcularse mediante los tres métodos). 
Más aún. si mediant.e algún procedimient.o suficient.ement.e válido 
1 1 egar amos a calcular el c alor no podríamos 
calculal~ el t.ra.bajo de la lUI~ bina y el de la bomba . 
En resumen. la primel~ a ley de la termodinámica en su forma 
enlálpica: ¿h = q - w nos permite calcular el calor admi~ido así 
c 
c;omo cuantificar los trabajos efect.uados durant.e el ciclo Rankine. 
ya sea Rankine normal o Rankine sobrecalenlado. 
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CICLO RANXINE NORMAL 
El ciclo Rankine normal d· T en 1agrama -s queda en la forma 
siguiente. 
T 
A B 
s 
Recordemos que: 
PROCESO 1 -2: Líquido saturado es convert.ido. en una caldera. a 
vapor saturado Cesto se realiza isotérmicamente con temperatura TA 
y a la vez isobáricamente a PZ) . 
PROCESO 2-3: El vapor se expande adiabáticamente en una turbina 
hasta las condiciones de c ondensación T3 " Pl . 
PROCESO 3-4. La mezcla líquido-vapor resultante es condensada 
c ompletamente a temperatura constante Te y presión constante P1 . 
Es~a c ondensación se efect.úa con base en el condensador . 
PROCESO 4-5. El liquido saturado es bombeado adiabáticamente 
hasta la presión existente en la caldera . Este proceso es 
llevado a c abo por una bomba; el aumento en la temperatura del 
agua al pasar del estado 4 al estado 1. es pequeñísima. También es 
insignificante la disminución del volumen del agua . 
PROCESO 5-1: Aumentamos la temperatura. 
s uministrando calor a l líquido c omprimido 
ebullición. ) 
a presión constante P2" 
hasta TA Ctemperatura de 
Como podemos ver en la figura: qA queda representado por el área 
5-1-2-B-A-5 Y qs por el área 4-3-B-A-4 . 
c omo qA=h¿ - h')y qB ~ h3 1'14' 
Sabemos que w = qA - qs y 
tendremos que la eficiencia 
será : 
1'12 - 1'15 - Ch3 - 1'14) 1'12 - 1'13 Ch5 - 1'14) 
r¡ = = h 2 1'15 1'12 1'15 
Esto nos di c e que conociendo las entalpías 1'12 ' 1'13' 1'14 Y 1'15 
determinamos la efici enei a del ciclo Rankine. 
Ahora bien la expres ión Ch2 - h 3 ) es la diferencia de entalpías 
disponible que se transforma en energía cinética de flujo y 
después en trabajo de eje de la turbina . La diferencia Ch5 - 1'14 ) 
es la cantidad de trabajo requerido para operar la bomba lo cual, 
para un liquido incompresible, es igual a : 
= 
De este modo el trabajo neto producido en el ciclo Rankine puede 
c onsiderarse c omo la dierenc ia del trabajo de la turbina con el 
trabajo requerido para operar la bomba. Al sustituir la fórmula 
anterior en la eficiencia obtenemos . 
r¡ = 
h2 - h3 - Vs CP5 - P4) 
h 2 "5 
donde v B e s el vol ú men de liquido saturado en el punto 4. 
Observación 1 
La fórmula para la eficiencia del ciclo Rankine no puede reducirse 
a la correspondiente al cic l o de Carnol: 
1) = 
31 
32 
pues en la etapa de suministro de calor (proceso 5-2) la 
temperatura no es constante. 
Obser·vacion 2 
Por otra parte, la eficiencia térmica de un ciclo Rankine es menor 
que la de un ciclo Carnot debido a que la temperatura media T
A 
correspondiente al suministro de calor en el ciclo Rankine es 
menor que la temperatura TA del ciclo Carnot correspondiente 
e 1-2-3-4' ) . 
Observación 3 
Desde el punto de vista de la eficienca térmica el ciclo Rankine 
está en desventaja con el ciclo Carnal; sin embargo en condiciones 
reales al rendimiento económico conviene más el ciclo Rankine que 
el de Carnot pues la irreversibilidad del proceso de compresión 
del agua en la eficiencia total es mucho menor que la del de 
compr esi ón del vapor húmedo. Con esto podemos ver que el 
r endi mi ento económi ca del ci'c lo Rank i ne eS más el evado que el 
correspondiente de Carnal. 
También la sustitución del voluminoso compresor que el ciclo de 
Carnat. requeriría para el vapor húmedo por la compacta bomba del 
ciclo Rankine permite reducir considerablemente los gastos para 
construir la planta. 
(;~ 
Determinar la eficiencia de un ciclo Rankine normal ~ Sé sabe que 
la presión del vapor en el condensador es de 10 KPa, que en la 
caldera existe una presión de 2 MPa y el vapor sale de ella como 
vapor saturado. Ver figuras. 
1 qentra w ( sale 
2 MPa ~~::~~ __ ~ ________________ ~TURBINA 
CALDERA 3 
10 KPa 
2 
1 CONDENSADOR 
T 
10 KPa 
L-__________________ _ ___________________________ _+. S 
c omo e n "1 tenemos l íquido s a turado a 1 0 KPa, h 1 = h f = 191 . 83 
Kj / Kg ; en 3 t enemos v apo r sat u rado a 2 MPa luego h = h = 2799_5 
3 9 
Kj / Kg 
Para c alcular h 2 aplicamos l a primera ley para la bomba y nos 
queda ; 
h 1 - h e> = w .::.. bo mba 2892989 
33 
' . 
h = 193.84 Kj / Kg 2 
Para determinar la entalpía en el estado 4 necesitamos la calidad 
en ese punto (ver punto 4 en el diagrama T, s). Considere'mos la 
. turbina isoentrópica entonces: 
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s3 = s4 
s3 = s = 6.3409 
Kj 
9 KQ:'K 
s4 = 6.3409 
Kj 
KQ:'K 
Como en el estado 4 a 10 KPa: 
= 0 . 6493 Kj KQ:'K y 8 . 1502 !Si. Kg . K 
de aquí : 
luego: 
6 . 3409 - 0. 6493 
x 4 = 8.1502 - 0 . 6493 = 0 . 7588 
h4 = 191 . 83 + . 7588.(2392. 8) = 2007 . 5 Kj / Kg 
una vez determinadas las entalpias hl' h2' h3 Y h4 tendremos: 
yasi : 
qA = h3 - h2 = 2605 . 66 Kj / Kg 
qe = h4 - h1 = 1815.137 Kj / Kg 
l') = 1 - = 
1 _ 1815. 7 
2605 . 7 O. 3032 (30. 32"-.) 
Obser vamos que el trabajo proporcionado por la turbina es de 792 
Kj / Kg Y el requerido por la bomba es 2 . 01 
W turbi na . 
Kj / Kg, así Wbomba « 
CI CLO RAHKI NE SOBRECALENT ADO 
f i d 1 cl'clo Rankine se recurre a Para aumentar la e icienc a e 
di versos métodos: al sobrecal entamiento del vapor cuando sale de 
la caldera o a un ' recalentamiento del vapor de agua después de su 
expansión 
de salida 
en la t.urbina . Evidentemente. si disminuimos la presión 
del vapor de agua al condensador o aumentamos la presión 
durante el suminisLro de c alor incrementamos la eficiencia del 
ciclo Rankine. 
El sobrecalenLamienlo del vapor se realiza con un elemen~o 
denominado sobrecalentador , Al salir el vapor de la caldera 
empleamos el sobrecalenteador para calentar este vapor hasta una 
t.emperatura mayor :a la de saturación efecLuándose este 
calentamiento a presión constante P2 (hasta 
corresponde a la regi ó n de vapor sobrecalentado.). 
un estado que 
T 
A B 
"p 
2 
s 
Como vemos en la figur a la temperatura media durante el suministro 
de calor aumenta en comparación con la lemperat.ura media sin 
sobrecalentamiento, También el proceso de expansión del vapor en 
la turbina. que se efectúa hasta la presión Pi' se efectúa 
parcialmente en la región de saturación por lo que eleva la 
calidad del vapor a la salida de la turbina. De lo mencionado se 
sigue que la eficiencia total del ciclo se incrementa respecto al 
c iclo sin sobrecalen\(~)lU.ento. 
En este ciclo qA equivale al área 
6-5-B-A-6. Ahora como qA = h4 - h i 
1-2-3-4-5-B-A-l Y qB al área 
tendremos 
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que la eficiencia será: 
7) = 
- h -1 
= 
- h !5 
Consideremos un ciclo de vapor con sobrecalent.amient.o. est.o es. 
con un sobrecalent.ador ent.re la caldera y la t..urblna . El vapor 
sale de la caldera-sobrecalent.ado a 4 MPa. 400 Oc y la presi6n del 
condensador es de 10 Kpa. Det.erminar la eficiencia del ciclo 
SOBRECALENT ADOR 
~~~~¡3_~. ____ ;4 __ ~ 
CALDERA 
1 
T 
4 MPa 
400°C 
6 . 
10 KPa 
TURBINA 
5 
CONDENSADOR 
~p 
2 
B 
s 
Para resolver esle problema basla calcular hl' h4' h5 , he' De las 
cualro enlalpias anleriores h6 , h4 .Y h3 son fácilmenle 
calculables, pues en 6 eslamos en liquido salurado a 10 KPa, en 4 
o oo~amoo on v.por aobrecalen~ado a 4 MPa y 400 e, y en 3 .s~amos eo 
vapor salurado a 4 MPa. 
htl = hfU O KPa) = 191. 83 Kj / Kg 
h1 = h6 - wb = 191.83 + 4 . 0299 = 195.8599 Kj / Kg · 
h 4(4MPa,400 oC) = 3213.6 Kj / Kg 
qA = h4 - h1 = 3213.6 - 195.8599 = 3017.7401 Kj/Kg 
s = s - s o =~ . . 7 Q 90 Kj 5 4 - (4 MPa, 400 C) u u K~K 
= Con ayuda de encontraremos la calidad en 5 para 
posteriormente encontrar h5' así: 
Ent.onces : 
6.7690 = . 6493 + x.7 .5009 
x = . 8159 
h5 = 191.83 + .8195· ( 2392.8) = 2144 . 024 Kj / Kg 
WTurbina = h4 - h5 = 3213.6 - 2144.024 = 1059.5752 Kj / Kg 
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otra modalidad del ciclo Rankine con recalentamiento. es el 
siguiente . Supongamos que el vapor sale de la caldera y entra a la 
turbina a 4 MPa. 400 Oc y que des pues de la expansi6n en la 
turbina. a 400 KPa. el vapor es sobre calentado a 400 oC; 
poslerio~menle se expande en una turbina de presión más baja; la 
presión del condensador es nuevamente 10 KPa. En la siguiente 
figura mostramos la situaci6n descrita . 
CALDERA 
li 
1 
38 
5 
6 
CONDENSA 
OOR 
T 
2 400 ICPa 
1 
10 ICPa 
s 
Como puede verse en el diagrama T-s la eficiencia del ciclo 
Rankine con recalenlamienlo es el siguienle: 
r¡ = 
- h ) 
4 
- h ) 6 
Ch -5 
+ w bomba 
Aqui tendremos seis enlalpías imporlanles: hl' h2 , h3' h4' h5 Y 
he' de ellas las hl' h 3 , Y h5 son fácilmente calculables por los 
dalos del problema, para h4 y h5 necesitamos las calidades x 4 , x 6 
para las cuales emplearemo s el hecho que 53 = 54 Y s6 = 56' pues 
es·tán sobre la mlsma adiabálica los punlos 3 y 4 así como los 
punlos 5 y 5 . Por úllimo h2 la calcularemos con ayuda de h 1 y el 
trabajo que se requiere en la bomba. 
Como los cálculos son semejantes a los realizados en problemas 
anleriores omltiremos las explicaciones detalladas de los mismos . 
h 1 = h rC10 KPa ) = 191 . 83 KJ / Kg 
W = v f CP1 - P2 ) = .001010 C10 - 4000) = -4 . 0299 KJ / Kg bomba 
h 2 = h1 - wbomba = 195.8599 Kj / Kg 
h 3 C4 MPa . 400 oC) = 3213.5 Kj / Kg 
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Como 
satur a do, 
5 3 
= 13 . 71390 Kj 
Kg.-K 
h o = 3273.4 Kj / Kg 5 ( 400 KPa, 400 C) 
Kj 
= s3' y se ve que 6 . 71390 -, en Kg.K 
se enc uentra dentro de la zona húmeda 
~abla5 de vapor 
(liquido y vapor 
5a~urado) 5e bU5cara la calidad para ~al región; si por el 
contrario ~ se encontrara fuera de la región húmeda tendríamos que 
buscar enlonces en las tablas de vapor sobrecalenlado por que el 
vapo r s e encontraría aun s obrec alenlado. 
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Enlo nc es: 
54 = 6.71390 = 1 .7766 + x .(5 . 1193) 
" = . 9 752 ( 97 . 5 2 '/.) 
h4 = 604. 7 + . 9752 ,( 2133 . 8 ) = 2685 . 6062 Kj / Kg 
De igual f o rma: 
56 = 55 = 7 . 8985 K~jK 
56 = 7 . 8985 = .6493 + x .(7.5009) 
x = . 96134 (913 . 64 y.) 
h6 = 191 . 83 + .91364 .(2392.8) = 2504 . 2319 Kj / Kg 
WTurbina A = h3 - h4 = 527 . 8938 Kj / Kg 
q c aldera = h3 - h2 = 301 7. 6401 
Kj / Kg 
sobrecal enlador 
WTurbina B = h5 - h6 = 769 . 1681 Kj / Kg 
q = h5 - h4 = 587 . 7938 Kj / Kg 
1) = 
"'TA + "'TB + "'B 
qc-s + qr 
527.B9B3 + 769. 1681 - 4.0299 = . 3586 (35.86 ~~ 
n = 3017 . 6401 + 597.7938 
Como puede apreciarse del resultado anlerior : 
WTOTAL = w + W + W Turbina A Turbina B bomba 
qcedido= qcaldera + qrecalen~ado. 
sobrecal. 
De este modo hemos ob~enido un aumen~o en la eficiencia del ciclo 
Rankine, además de que el vapor a la salida de la ~urbina aumen~o 
de calidad, en comparación con el resul~ado ob~enido en el ejemplo 
anlerior. 
En resumen: existen al menos tres formas que podemos emplear para 
incremen~ar la eficiencia de un ciclo Rankine . 
l. Aumen~ando la presión duran~e la adición de calor 
11. Sobrecalen~amien~o del vapor 
111 . Disminuyendo la presión de salida . 
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SISTEMA Y FRONTERA DEL SISTEMA 
De acuerdo a lo "/iste.. ha."5la aquí r'esulla que lenell'.Os a nuestra 
disr.Jo·.:;i ci ón dos principi o s fundament.ales con los cuales podemos 
analiza.r termodinámicamente lo's procesos físicos que se suceden en 
los dispositivos (calderas. turbinas. etc) y ciclos (01..1..0. Diesel. 
Car not.. ele) . más comúnes en 1 a i ngani el~ í a. 
Las d o s leyes: 
du = dq - dw 
ds !! dq 
T 
junto con sus val~iaciones: 
dh = dq - dw 
e 
o bien sus liluciones: 
du S Tds - p.dv 
f o rman el flU "':,l e a a partir del cual iniciamos nuestl~ os 
,- azo nami enl os. Si n emba,- go debemos obs6>1- var i ndi spensabl ement.e el 
lipo especlfi c o de proceso que caracLeriza. al objet.o de est.udio 
pues S~ este puede c o nsiderarse adiabático. isobárico .. . entonces 
la.s variables t.ermodinamicas asumen formas especiales pues 
us.ualmenle la primera o segunda ley se simplifican. 
El desarrollo sucesi 'vo del razonamiento pasa por considerar si 
algunas expresiones más parti c ulares eslán a nuestra disposición 
ce o e · c onslanles) o bien si p o demos fundamenlar suposiciones 
v p 
que coadyuven a efectuar cálculos más simples. v. gr. ¿t.rabajamos 
c on un gas ó con vapor? 
Est o ultimo n'os lleva. quizá. a no poder aplicar fórmulas cerradas 
y entonces debemos recul- r ir a labIas en las cuales a parliJ- de 
deler mi nadas consi der a.ci ones ( vapor sobr ecal entado ó no) podemos 
o blenel- valol-es de las variablés para con ello aproximarnos a la 
sol u c i ón del probl ema. 
di á i d i ta as! C "mo una ciencia En resumen la t.ermo n m ca que a, v s ,~ 
emi nentemente deduct.i va . 
Con base a estas observac iones y al conocimiento práctico de los 
lemas a trat.ar es que podemos plant.ear a la termodinámica aplicada 
macroscópicament.e a part.ir de los siguientes puntos. 
SISTEMA 
Objet.o o cantidad de materia sujet.a a análisis, su estrut.ura 
atÓmica det.allada no es tomada en cuent.a, cualquier regiÓn 
definida en el espacio. Est.a región puede desplazarse y la forma 
del volumen pueden cambiar . 
FRONTERA DEL SISTEMA 
Para clarificar aun más el s ist.ema que estudiaremos se emplea el 
concepto de front.era .de sist.ema . Es aquella que permite separar 
todo l o externo al sistema mismo . La front.era es, evident.ement.e, 
mov ible o fija, real o imaginaria . 
SISTEMA AISLADO Y NO-AISLADO. SISTEMA ABIERTO Y CERRADO 
Si no permitimos el intercambi o de masa o energía entre el sistema 
y sus alrededores di,' emos que el sistema es aislado (v. gr . caso 
del t.apón de Joul e-Thompson). Si permi t.imos di cho i nt.ercambio ya 
sea de masa o energía o ambas tendremos un sistema no aislado. 
Si s ó lo permit.imos el int.ercambio de energía diremos que el 
sist.ema es cerrado. Pero si además permit.imos int.ercambio de masa, 
ent.onces, el sistema es abierto. 
En general, podemos decir que un sist.ema cerrado es aquel que 
c ont.iene una cant.idad fija de masa que no varia su cant.idad ni 
tipo. Ahor a . como la mat.eria oc upa posi c i ó n en el espacio podemos 
dec ir que en un sist en~ a bier to el si s tema consiste de la maleria 
que eslá denlr' o de un e i er' lo vol umen. (llamado volumen de 
c ontrol). en el momento en que se efectúa el análisis. llamamos a 
la superfi c e de este volumen superfice de cont.rol. 
A. Dado un tanque de gas butano podernos considerarlo como 
sistema y dibuJarlo. por ejemplo así: 
~ FRONTERA DEL SISTEMA 
SISTEM~A~ ________ L--' 
I ', 1 
t · . .. .. T. ! 
I 
L ____________ --l 
o as!: 
r------
1<--_-_-_-+' :R:~E~ _D~ SISTEMA. 
I 
I 
I 
I 
SISTEMA __ -4 ______ ~--+ G A S /: 
L ________________ J 
B Si el tanque es llenado y a su vez empleado su gas tenemos: 
r -------------- 1 
m I I , m 
I I I I 
SISTEMA I I 
1 G A S I 
I I FRONTERA 
I ¡....-. DEL SISTEMA 
L 
- - - - - - - - - - - - - - -
~ 
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<> lambio~n 
1 
, FRONTERA DEL SISTEMA. 
r - - - - - - - -- - --- -, 
/' / I m // 1 / I / -- / I 
/ I ~ m SISTEMA I G A S • , I 
L 
- - -- --- ------- --
J 
En .. 1 caso A t .. "d ..... mos un sist .. ma aislado y .. n B uno abi .. rlo. 
El caso de un sistema cerl~ ado serIa: 
r -
L 
G A S 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I L ___ _ _ _ ___ __ J 
q 
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o también: 
r - - - - - - - - - - - - I 
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PROPIEDADES DEL SISTEMA . 
Como hemos visto el estado de un sistema en equilibrio se 
especifica mediante las variables, . p, V, T, U, S Y H 
A, P , U, S Y H se 1 es 11 ama var i abl es extensi vas f es deci r . 
dependen dé la masa; las pr"opiedades intensivas son aquellas que 
no dépenden de 1..1.. masa ta.les c omo la temperatura en. la. presión 
CP), la del>sidad Cp). la velocidad CV) y la concenlraci61>. En el 
caso de que una. propiedad intens iva se divida entre el lotal de la 
masa. de un sist.ema. la propiedad resultante se denomil"la propiedad 
específica. es decir. es una pl~opiedad intensiva del sistema. c omo 
por ejemplo el volúmen espécífico (v = V/ n0 o energía especifica 
Ce = E/ m). Cabe mencionar que las propiedades extensivas se 
denotaran generalmente con lell' as mayúsculas. excepluandó la masa 
Cm); y con let.ras minúsculas las intensivas o especificas, 
exceptuando la presi'ón P y la temperatura T. l.as cuales son 
siempre i nt.ensi v as. Es importante recordar el concepto de 
específica ya que. como se ha 
vi slo ant.er i or ment.e. la 
propiedad 
de las veces suele expresarse el result.ado 
de una 
mayor 
determ>nada operación por medio de éstas. por ejemplo t.rabajo por 
• i e Kj) por unidad de unidad de masa e", en Kj / Kg) o encrop a s en Kg.K 
masa. pues de lo cont.rario se corre el riesgo de incurrir en 
errores al omi~ir este tipo de detalles. 
BALANCE ENERGETICO PARA UN SISTEMA CERRADO 
En esle caso el sistema es bastante simple y lo mostramos con la 
siguiente figura: 
dQ 
FRONTERA 
DEL SISTEMA 
dW 
Aqui la primara leyes: dU = dQ - dW. Observe que aqui se cumple 
la siguiente ,-elaci ó n: energía que enl,-a energía que sale • 
energía acumulada (principio de conservación de la energía). 
LA PRIMERA LEY AMPLIADA 
Ademas de las energías er~ forma de calor. trabajo. energía 
il)l~rJ\a.. 91"lt..a.lpias. podemos vel~ nos obligados a tomar en cuent.a 
0 lros t.ipos de energía. Estos lipos de energía si bien no 
pert.enecen estr i ct.ament:e al orden ler madi námi co son de magni t.ud 
l al que pueden alt.erar los resultados finales de nuestros 
cálculos. 
Comunmente la energía part.icular de una sust.ancia es la que se 
encuenlra dentro de ésla la c ual se debe fundament.almenle a los 
enlaces químicos y la actividad de las moléculas dentro de 1 ... 5 
sustancias. A este tipo de energía se le denomina energía interna 
47 
y se denot.a POI- la let.ra U (o u = U/ m. por unidad de masa). Sin 
embargo cuando se' presenta el caso de un flujo. es decir cuando la 
sustancia es desplazada de un punto hacia otro. deben de 
considel' arse además ot.ro t.ipo de energias. esta.s son la energía 
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pot.encial y- la energia cinética. La energía potencial es la 
cantidad de trabajo que se necesita para mover al fluido. con masa 
m. des de el o rigen o punto de referencia hacia o t.ro punt.o a una 
dltura Z . o poniendose a la fuerza de gravedad (g) , El valor de la 
e nergi ·a. potencial es (m.g.Z) . En cua.nt.o a la energía cinética es 
la cantidad de trabajo rlecesario para variar la velocidad del 
fluido desde el reposo hasta una velocidad Y. La energia cinética 
se denota po'r 1.m.'¡='. Finalmenle la energía tolal de un flujo es 
2: 
la suma de tres tipos de energía: 
E = U + mgZ + 1 .m.y2 ó 
2: 
e = u + g2 ... 1 , y 2 por uní dad de masa. 
2: 
Considera.ndo Z posit.i v a hacia arriba . 
BALANCE DE ENERGIA PARA UN SISTEMA ABIERTO 
El balance de energía para un sistema abierto presenta dos 
variantes: 
1) Sist.ema en est.ado estable y flu j o estable. 
2) SisLema en est.ado uniforme y flujo uniforme. 
Enseguida se hara un bl' eve desarrollo de las ecuaciones que 
gobiernal,) a estos Lipos de sisLema así como las caraclerísticas 
part.ículares de ellos . 
• SISTEMA EN ESTADO ESTABLE FLUJO ESTABLE 
En est.e caso debemos Lener cuidado con el flujo de masa que 
atraviesa el sist.ema y el flujo de energía. Veamos primero el 
fl ujo de masa . 
-------
l 
r 
m entra I 
I 
I S I S T E M A I 
I ::==._+_ ... m sale 
I 
L 
_____________ J 
aquí tendríamos el principio de conservación de la masa : 
masa que e .... tra al slsteJn;\ 
acumulada en el sistema. 
masa que sale del sistema • masa 
Por l o que : 
(~~ )entrada - (~~\ )salida ; (~~ )acumulada ó 
Jl\ m::: Cl...m) . 
e s slsLema 
(principio de conservación de la masa) 
en donde m 
e 
de salida y 
m 
s 
la 
I' espect i v aménle. 
y illn , • Sls"",ema 
v ar i aci Ó I) de 
Pal'a la primera ley tendremos: 
r - - - - - - - - - -
mentra. -II-':;~I 
son el flujo de masa de entrada . el 
f lujo de masa dentro del sistema. 
VOLUMEN DE CONTROL 
I 
l 
I . 
I 
W 
sale. I 
I S I S T E M A 
I 
I 
I 1 
I 
FIGURA A 
':==-,If---' m r Sale. 
I 
J 
1IIIIIIIalll 
2892989 
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Q + m . h = W + m .h 
e e s '5 
ENTRADAS SALIDAS 
m . h 
"3 s 
m h =Q - W 
é é 
ó 
Suponemos que: m = m = m 
é s 
( en elsislema no se acumu la la masa). 
Entonces: 
m e h - h ) = Q W CA) 
s e 
en d onde: 
W = dW C pot.enci a) y Q = dQ 
dt. dt. 
Con l o que la ecua Ción CA) se puede expresa!' t.ambi é n como: 
h 
s 
h = q - w 
e 
S i gui endo un esquema. "s i mi 1 ar a.l caso de 1 a masa lendr emos el 
pl~ inc ipi o gener~al de la " conservación d e la ene rgía p ara un vol umen 
de cont.r~ol en estado establ e ....... eamosl o a conl.inuaciÓn . 
Un volúmen de c o nl.rol en esl.ado esl.able e~ aquel q u e cumple las 
siguientes suposiciones: 
1. - El volúmen de control no present.a desp laz amient.o 
relativo al sistema coordenado. 
2 . - En c ualquier punt o o s uperficie del vo l u men de 
control. el estado de la masa no val-ia. es decir q u e 
n o hay acumulaciól) de mas a ni de eMe rgía dentro del 
sis tema. es lo es : 
t.m=O y t.E= O 
3. - La masa que fluy a> .a tl~ .a vés del volumen de conll- 01 , 
varían en el tiempo. asi 
su densidad Y su estado no 
como la intensidad con la que fluyen el trabajo Y el 
calor a través de la superficie de control también 
permanecen sea. la C ondici6n del constant.es. o 
volúmén del control no depende del tiempo. 
t ue Por principio En base a las suposiciones anteriores enemas q ; 
de conservación de la masa: 
m = m 
e s 
El) dl .: ,a,so de t. ene,' varias entradas :.,' salidas tenemos ent.onces 
que : 
m 
s 
Ahora de la. pri mera ley t.enemos: 
h - h - 6h - q - w s e 
lo que es igual a: 
Cu + P v) 
s 
- Cu + Pv) - q - w 
e 
(1) 
(11) 
En la. ecuación anteri or. la cual es un caso particular de la 
primer.:l ley solo se cOI"'l.sidera la energía int.erna de la sustancia 
de trabajo. es deci,' se désprecian otros tipos de énergia lales 
como la polencial. gl~ avitacional. eléclr'ica. elc . 
S i ahol' a consideramos la. primera ley ~rl su forma. má.s general . es 
decir. la. ecuaci ó n de la. conservación de energía. para un sist.ema 
cerrado: 
q - '" - 6e 
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El término de la derecha CÁa) incluy e val-los tipos de energia 
asociadas con el sistema. recordemos también que el trabajo. w. 
puede inc llJ i r di(er~l)les Lipos de interacciones de trabajo que se 
presentan durant.e un delérminado proceso. 
Para sustancias simples compresibles el término de la derecha 
c omprende. además de la energia interna. la energía cinemática 
llneal CE.C . ó e . c .) y la potencial gravilacional CE.P. 6 e.p.), 
esto es: 
en donde: 
Áe = Áu + Áe . c . + Áe.p. 
AU = u - u 
s e 
Áe.c. = ~ [V; - v;] 
Áe . p. = gCZ - Z ) 
s e 
COI) le c ual la primel' a ley para flujo de masa queda finalmente 
como: 
r eagr upando: 
y2 
q - w = Cu + 2 + g2 + PV)s - (u + y2+ 2 g2 + Pv) .. 
y2 
q + Ch .+ 2 + g2) _= 
e 
y2 
w + eh + 2 + g2) 
s 
, , ~ , 
Energía süñdnls(radanergía convertIda 
(lID 
sabemos además que : 
dm 
m ::: dl rapidez de transferencia de masa. 
dW 
W = dl potencia. 
Q = dQ dI. 
,' apidez de transferencia de calor. 
1 , d CIII) por m y dividiendo enlre dl: mul l~ p , can o 
? V~ 
Q .. mCh .. - .. 2 
g2) 
e 
= W + mCh .. 
Si existen más de una entt'ada. o una salida: 
Q 1: mCh v2 .. .. 2: .. q2) - e = w + ¿ mCh 
I 
+ 
Z) 9 s 
v2 .. 
2: g2) 
Energia que entra. Energia que sale. 
s 
(IV) 
(V) 
La e;..:presión eV) es la ecuaciL")f, de la rapidez de transferencia de 
en.el'g~a. la. cual. en cierl0 modo. puede considerarse como una 
representación mas general de la ecuación (111), 
Por ultimo consideremos la siguiente figura: 
sabemos que: 
en donde: 
Pe--+ ---------=-1 As 
V 
e ---+. V 
I----~­
A 
e 
ni = p,A,V 
m = rapidez de [ "lujo de masa. 
p = densidad del fluido (conslanle) 
A = área de la sección t.1'ansversal 
v = vel oci dad de fluido. normal 
trallsversal. 
S 
a la sección 
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como m ::; 1\\ : 
e s 
ó lambién: 
en donde: 
Pe· A.V = p · A . V 
e e s s s 
V A 
.. a 
'J 
e 
V A 
s S 
L' 
S 
(VID 
(VIlD 
v = volúmen especifico Cu = l / p) 
Finalmenle quisieramos ha.cel~ mención respecto a. la convención de 
s ignos que 'suele emplearsQ en los problell\ds de flujo de masa.. Como 
s e vio en los problemas del lema primera ley para flujo de masa. 
91 Lrabajo re.lizado por un un sistema. se considera. positivo. lal 
es el caso de una turbina. pOI~ el contrario, el trabajo qUé se 
ejerce sobre el sistema o que se ent.rega al sist.ema sera negat.ivo 
lo cual puede ver se en 1 a bomba. a 1 a cual se 1 e ti ene que 
entregar lrabaJo para que puede operar. En el caso del calor C~ 
la convel)ción es que c.a.lol~ c edido al medio es negativo (lo cual 
puede apl~ aci.arse en el casa del condensador ) y calor proporcionado 
al sislema (ó sustancia. de trabajo) positi v o (lo cual puede verse 
en la caldera.) , Esta convención de signos la podemos encontrar 
implicita en la ecuación ( III) siempre y cuando se siga el esquema 
que Sé planteo como volúmen de control (FIGURA A). observe en que 
dirección se encuentra el trabajo y el calor y el sitio que ocupan 
e n la ecuacióJ'I. ( II! ), Estas convenciones no son universales sin 
embal~ go sal) las mas comunmente empleadas en ingeniería . 
• ESTADO Y FLUJO UNIFORME 
Como se menc iono e n un principio . el análisis anterior se 
est..ableci o ..:on b ase el) postulados entre los cuales dest.aca el 
hecho de que la a.cumulación de masa y de energía dent.ro del 
sistema es c ero esto es: 
[ drn ) dl enlrada 
m 
e 
m 
s 
m 
S 
illns~slem.a.. = O 
(~~ )sal i da (dn\ ) dt ac umulada 
(Am) si slema 
En el caso de un sislema de eslado y flujo uniforme tenemos que: 
Umsistema ~ O 
es decir. la variación de masa denlro del sistema no es cero 
además de que ésla varía en el tiempo; esta situación puede 
ejemplificarse al llenarse un tanque c erado, o al descargarse un 
recipiente o cilindro por ejemplo de oxígeno. En este caso tenemos 
que : 
dm 
dl m S - L m = O e (1) 
en donde (1) puede ser integrada con respecto al tiempo, lo que 
nos da el cambio de masa en el transcurso de tod 1 o e proceso: 
J(~~ + l m s - l m e 
para la primera integral ~enemos que: 
l 
J [dd:n) dl = ~ ( m2 - m1 ) 
O 
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y : 
J ¿ no clt .- ¿ m . :; 
J¿ ni dI. = ¿ m e e 
po r l o que la e c uaci ó n d~ continuidad para este tipo de proc eso es 
igual a : 
m 
S 
finalmente la primera ley para un flujo uniforme queda igual a : 
Q + l meCn y2 ¿ In C h + ~ g2) ... (m2 cu + ~ g2) -... - ... g2) = 2 ... 2 + 2 e s s 2 
~ J w m Cu + - + g2) + 
. 1 2 2 
El princ ipio de c onservac ión de energía para esle lipo de proceso 
es : 
Energía que entra • Energla que sale + Energla acumulada. 
S i consideramos una sol. ~nlra.da y salida ltlonemos enlences que : 
y 2 
Q + m eh + - + 
e 2 q Z) - e 
, , 
Energía que entra 
= W + m Ch + 
s 
g2) 
I I 
tnergla que sale 
Energía acumüiada 
+ 
-La consideración de la energía potencial y cinética en un 
determinado proceso dependera de las condiciones particulares del 
mismo, es decir, habra . ocaciones en que la energía potencial sea 
despresiable, por ejemplo en el caso de que la entrada y salida 
dal sistema se encuentren a la misma altura o nivel de referencia; 
lo mismo puede suceder con la energía cinética, la cual en algunos 
casos pueda ser despreciable, esto al igual que la energía 
potencial depende las características particulares del sistema. 
Una turbina tiene los datos siguientes: 
2 MPa, 
50 " ..... s 
~ 
/" qc. 5.7 KJ/Kg 
,--_V>J 7 
~ v2 • 200 
x • 93 " 
0.1 MPa 
nV's 
Además la entrada se encuentra a 6 metros y la salidad a 3 metros . 
Calcular w. 
Primero, calculemos w mediante las entalpías en las condiciones de 
entrada y de salida. Pueslo que ahora tenemos pérdidas por calor 
presente bast.ara tomarl o en cuenta; la primera ley. para un 
proceso de flujo y eslado eslable Cno hay acumulación de masa) 
queda como CEe. III ): 
Ch + y2+ 2 g2) e 
" v~ 
= Ch + 2 + g2) s + w + q 
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w = (h + 
d9 las laplas oblenemos : 
he (200 MPa. 
se(200 MPa. 
h = hf(.l s 
Enlonces : 
g2) - (h + 
e 
oC) = 3137.0 350 
oC) = 6 . 9563 350 
g2) - q . 
S 
Kj/Kg 
Kj 
Kg:-K 
= MPa) + x . hfg(.l MPa) 2517 . 4 Kj / Kg 
w = ( 3137 + ( 5 0 )2+ 2000 (9.81 x 6)) - ( 2517 . 4 + (9 . 81 x 3)) -
. . 5 . 7 
w = 519 . 179 Kj / Kg 
Si no consideramos la energía polencial ni cinética enlonces : 
w = 613. 9 Kj / Kg 
Si consideramos únicamenle la energía polencial : 
w = 613.92943 KJ / Kg 
Nolemos que la energía polencial conlribuye muy poco con el 
Lraba j o. esLo es ~ solo con 3 centésimas aproximadamente se añaden 
al lrabaJ o considerando la E.P . _ 
Si nos hubieran dado como dalo que fluían por la lurbina 1 . 5 Kg de 
vapor tendríamos que: 
w = 892.7685 Kj 
Si en f in esto s 1 .5 Kg fluyeran por segundo tendríamos la 
potencia: 
Pt. = 89a.7685 Kj .··seg. = 89a.7685 kWat.t.s. 
Una t.obera 
a 800 KPa, 
t.rabaja adiabát.icament.e con HaO. 
o 1000 C, V = 20 m/ seg. y a 
El vapor se encuent.ra 
la salida a 200 KPa . 
Calcular la velocidad de la t.obera; calcular la velocidad real de 
salida del agua en la t.obera si su eficiencia es del 70 ~: 
Las t.oberas son disposit.ivos que generalment.e son adiabát.icos y no 
efectúan trabajo además se puede considerar que la masa entrant.e 
as igual a la salient.e. 
Entonces la primera ley nos queda CEc. 111): 
Ch + = Ch + 
pues no t.enemos datos acerca de altura de ent.ra o salida. 
Finalment.e: 
V J Che h ) aooo V 
a 
= - + 
s s e 
De las tablas encontramos: 
h = 4638. a Kj / Kg 
e 
s = 9.0153 Kj 
e Kg.-K 
Para encontrar h vamos a las tablas y con aoo KPa y s = 9.0153 
Kj s s 
encontramos h = 39a7.7 Kj / Kg Kg.-K' s 
V
s 
= j1.4a1.600.0 = 1 ; 19a. 308 m/seg 
puesto que la velocidad la obtuvimos bajo condiciones de 
isoentropicidad será la ideal as! que: 
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r¡ = 
V2 
real 
y2 
ideal 
O.7C{deal) = y2 ¡-' eal 
V
real = 997.6 m/ seg. 
Vapor de agua. fluy e a través de ul''1a luberia. completamente 
a.islada~ de 7.5 cm. de diá.melro y con las condiciones 
especificadas a continuaci6n. 
0.1 MPa 0.05 MPa 
Calcular la velocidad de enlrada. la salida y el rlujo másico. 
La primera ley nos queda: 
C h + 
V2 y2 
- ) = Ch + - ) 2 e 2 s 
Este ecuación resulta debido a que una tubería no produce trabajo 
enlonces W = O. est.a ailada Q = o. y la ent.rada y salidas se 
encuent.ran en el mismo nivel de rererencia. CE . P = O). 
Para poder calcular las velocidades necesitamos otra ecuación y 
ésta será 
si 
m = p.A.V 
suponemos que me = m 
s 
a d emas : 
P .A .V = P .A . V 
e e e s s s 
v 
s 
y que 
1.J 
= -=-.ev ) 
tJ e 
e 
\) = 
m 
[ VOlumen espeCif i CO) v 
De las labias de vapor sobr ecalenlado tenemos: 
Luego: 
a l sustituir 
h = 3928.2 Kj /Kg~ e 
ti = 3705.1 K ; / Kg s 
V = 1 .79.V s e 
en l a primera l .. y: 
eh - h ) . 2000 
s e 
= V e 2.2041 
v = 449 . 93 m/ seg. 
e 
V = 805.382. 
" 
m ~ . 4416 kg/ seg . 
4.490 3 1.1 = m / Kg e 
8.057 3 1J = m / Kg 
" 
La razón de f l ujo de un", turbina de vapor es 1.5 Kg/ seg y la 
lransf .. r encia de calor de la turbina al e~erior es d e 8 . 5 k W. Los 
si guientes datos se conocen a la entrada y la s al ida de la 
turbi na. 
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cmlDI ClONES DE ENTRADA CONDICIONES DE SALIDA 
PRESIÓN 
TEMPERATURA 
CALIDAD 
VELOCIDAD 
ELEVACIÓN 
2 9 = 9.8066 m/ seg 
50 m/ seg. 
6 m 
Delerminar la polencia de salida de la turbina. 
0.1 MPa 
100 
200 m/ seg 
3 m 
Consiqeremos un volumen de conlrol alrededor de la turbina. 
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ENTRADA. 
r - --
1 
1 
----------1 
Qt ... _......LI ____ I __ _ 
1 
1 
1 
l _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
1 
1 
J 
SALIDA. 
Como en este caso no hay acumulación de masa en el sistema 
( proceso de flujo estable estado estable) la primera ley queda 
como: 
Despejando "'L: 
Q + m Ch + ~ 
2 
+ gZJ = 
e 
m Ch + ~ 
2 
+ g2) + 
s 
·, ve.. + qZ) -
w = m e h + - e 
2 
Agrupando terminos: 
\.'t 
Y: 
m 
e 
= m(h 
e 
= m s = 
h = 3137 
e 
Sustituyendo valores : 
h ) 
s 
m 
Kj-'Kg 
m Ch + + g2) + S 
h 
s 
+ mgCZ - Z ) 
e s 
= h = 2675.5 9 
Kj/Kg 
= 1.5 ·( 3137 
2 2 
. [(50) - (200) ) + 
- 2675.5) + 1 . 5 . 2000 
(14.709)C3) 
1000 
9.5 
= 672 . 66 Kj / seg = 672.66 kW. 
En un sistema de refrigeración. en el cual Freon-12 es el 
refr' i geranle. en t ra al compresor a 150 KPa, -10 Oc y sale a 1. O 
MPa. y 90 oc . La rCizón de flujo de masa es 0.016 Kg / seg y la 
pot.enc ia de entrada a l c o mpresor es 1 kW. Al salir el Freón 12 
enlra al condensador el cual es enfriado por agua. el agua enlra 
al condensador a 1 0 Oc y sale a 20 oC. El Freón entra al 
condensador a 1 
oC . Det.erminar: 
MPa y 80 Oc y sale como liquido a .90 MPa y 40 
la razón de transferencia de calor del compresor 
y Id. razó n a la. c ual el agua fluye a. traves del condensador. 
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150 KPa 
- 10 e 
FREON 12 (F) --+ 
COMP 
1 r - - -
I 
I 
L 
- - -
RESOR 
. 
Qc 
W • 1000 W .. 
c 
- - - 1 2 
I 1 
I 
- -
_ J 
r - - -
I 
I 
I 
condensador I 
MPa. 90 Oc 
(n 
80 oC. 
3 1 MPa~ 
- - - -
-l 
'} I , I ~ 
/ I 
• 
I l 
- - - - - - - - -
---1 
- f-4 .90 MP 
¡(n 
5 
~AGUA (a) 
6 
-1AGUA (a) 
a 
Analicemos primero el volúmen de control alrededor del compresor. 
De la primera ley tenemos que : 
q + (h + y2 
2 
+ g2) 
e 
= (h + y2 
2 
+ g2) + 
s 
Como no hay datos de velocidades. además la salida y la entrada 
pueden ubicarse en el mismo nivel de referencia (aparte de que no 
se proporciona ningun da~o referente a la altura de entrada y/o de 
salida) 9 la ecuación anterior queda como: 
q+h =h +", 
e s 
De labIas: 
he (150 KPa. -10 oC) = 184. 619 Kj / Kg 
h 
s (1 MPa. 90 oC) = 240.101 Kj / Kg 
W = 1 Kj / seg. CkW). 
Solo .-estarLa sustituir estos valores en la ecuación reducida 
anteriormenle, sin embargo. como puede apreciarse. las unIdades de 
las entalpía y la potencia de entrada no son compatibles; no 
obstante sabemos que: 
Con lo que: 
W W = 
q = Q/ m y 
m 
m = dt 
w = W/ m. 
w = 
1 CKJ / seg) 
= 62.5 Kj / Kg 
Sustituyendo en la ·ecuación: 
entonces: 
q = 240: 101 - 184 . 619 - 62.5 = -7.018 Kj/Kg 
Q = .016 [~~g) x -7 . 018 [~~] = .112288 [KJ ) . seg 
Ahora consideremos un volúmen de control alrededor 
condensador. para ello sabemos lo siguiente: 
No realiza trabajo alguno CW = O) 
Se desprecian la E . C y la E.P 
del 
No hay transferencia de calor del condensador al exterior 
CQ = O) . 
Por lo que la primera ley queda enlonces como : 
~ m · h L. e e = l m .h s s 
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Como 's e ve en el vol úmen de control hay dos ti pos de masas 
(=mll~ .. ,\I)t.e'5 v dos -s .al ient.es. est, . . } ':; son la.s del rreón 12 Cf) y la del 
agua Ca) . quedando la ecuación a.nterior como; 
como la masa de freón entrante (ef) y la saliente (sf) son 
iguales. al igual que la masa de agua que entra (ea) es igual a la 
que sale Csa), despejamos entonces m : 
a 
Illa = ~ef - ~Sf]. ~f 
lhsa ea 
De labl as de Freón 12 y de vapor de agua (suponemos que el agua 
entra y sa.le como líquido saturado): 
sustituyendo: 
En un tubo 
= 232.739 Kj / Kg 
hsf (.90 MPa. 40 °C)= 204.170 Kj / Kg 
m 
a 
=[232.739 - 204.170] . 016 K / 
83.96 42 . 01' 9 sag = 
flu ye v apor y un tanque. r previamente 
conecta mediante una válvula . La vál vula se abre 
. 01089 Kg/ seg 
evacuado, se 
hasta que se 
alcanza una cierta presión y entonces se cierra. la vál vula. 
Determinar la temperatura final del proceso. ' Como podemos apreciar 
se 
trata de un proceso de flujo y estado uniforme (hay acumulación 
da masa denLro del sistema) . 
• 
r -------- X --------
I 
I IHICIAJ,.MENTE 
I VACI.O. 
L _ 
1 
I 
I 
I 
VOL 
co 
UMEH DE 
NTROL. 
Consideremos un volumen de control alrededor del recipiente. la 
primera ley para un proceso de flu j o y estado uniforme es : 
m Ch V
2 
m (h · + y2 g2)s [m2 (u 
y2 Q + + ;3 + g2) e = ;3 + + + ;3 + e s 
y2 ) W m (u + - + g2) + 
. ., 1 2 1 
OBSERYACIONES: 
1.- El tanque esta ini cial mente vacio: m· = O 1 
2 . - No sale masa del tanque 
3 . - No hay trabajo hacia ni 
Centra a éste) : m 
s 
del si slema: '" = O 
g2)2 
= O 
4 . - No hay lransferencia de calor con los alrededores: q = O 
6. - Desprec iaremos los c ambios de E . P y E . e (además de que no 
se especifícan datos referentes 
velocidades). 
Enlonces la ecuación anterior queda como: 
m .h 
e e 
a posiciones ni 
y sabemos que la masa que ent ra es la que se tendra en el instante 
2. ó por conservación de n~sa ; 
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"'2 - m1 = m e 
m = O Y 
"'1 s 
m2 = m e 
entonces: 
m . h = m ·u 
e e e 2 
- m 
= 
s 
O 
y h 
e 
Tenemos dalos de enlrada con los cuales podemos deler mi nar h 
e 
será igual a con la presión que se alcanza al final 
proceso eP2 ) y con u2 podemos delerminar la lemperalura T2 . 
que 
del 
o Vapor enlra a una lurbina a 1 MPa y 300 e con una velocidad de 50 
nl/seg. El vapor sale de la lurbina a una presión de 150 KPa y una 
velocidad de 200 m/seg. Delerminar el lrabajo por Kg. de vapor que 
fluye a lravés de la lurbina. suponga que el proceso es adiabálico 
reversible. 
La primera lay para el proceso de una lurbina eno hay acumulación 
de masa. es un proceso de flujo y eslado eslable) es: 
q + eh + g2) 
e 
= eh + 
*Proceso adiabático reversible: q = O. 
E. P. = O. 
Enlonces: 
eh + 
De lablas: 
y2 
= eh ... -) ... w 2 s 
g2) + W 
s 
s := S 
e s 
e segunda ley) y 
s 
:s 
= s 
e 
KJ' 
= 7,1229 Kg:-K 
Obleniendo la calidad a la salida se podra oblener la enlalpía de 
sa.l i d .. : 
Ss = 7,1229 = sf C,15 MPa) + X , Sfg C,15 MPa) 
x :;::; 7, 1229 - 1, 4336 5 . 7897 = ,982059 
h = 467,11 + ,982659,C2226 , 5) = 2654,99 KJ'/Kg 
s C , 15 Mpa) 
w = h 
e 
e 
+ 
..j' - ..j' 
e s 
2000 = 377,45 
r- - - -
I 
I 
I 
I 
- - - -------1 
I 
I 
L _________ _ 
s 
I 
I 
Kj / Kg 
w 
69 
70 
REVERSIBILIDAD E IRREVERSIBILIDAD. 
Consideremos un cilindro pist6n como lo muestra la siguiente 
figura: 
1 I G A S I 
Si desplazamos al "mbolo con una velocidad considerable la presión 
sobre el gas no es uniforme . Para igualar la presión ejercida, el 
gas requiere tiempo; es deci,'", la presión ejercida por el émbolo 
sera 1 a. mi sma en lodo instante s1 en cada instante el gas se 
enco n tr ara en e s tado de equilibrio . Vean\os esta situación más 
detenidamente . 
$up,;mgamos que el desplazamiento de un émbolo, mediante un lirón, 
se efectÓa segón bosqueja la siguiente figura : 
El gas ( sistema) se rarifica el) mavor medida junto al émbolo que 
en el extremo derecho del émbolo. La presión ejercida por el gas 
es entonces meno r en las inmediaciones del émbolo que en el fondo 
del pistón; así entonces. la presión seria mayor. y uniforme. si 
en c ada momento el gas permaneciera en estado de equilibrio 
interno . El gas en esta s ituación realizar í a un trabaj o mayor que 
cuando su desplazamiento no es el) equilibrio. 
Rec !p,'ocamente si la presi ó n debida al gas excede 
infinitesimalmel) te a la presi ó n exterior obtendremos en este 
proc e so , Una may or cantidad de trabajo . Es claro que en ambos 
casos. compresión o expansión. la presión ext.erior' es diferente a 
la presión media del gas . En resumen. para un aprovechamient.o 
ópt.imo de la expansi ó n en un gas debemos mantenerlo en condiciones 
de equilibrio t.ermodinámi c o; el cost.o seria un t.iempo mayor para 
el des pI azami ento del émbolo. 
Ahora bien. cuando el gas se encuent.ra en equilibrio termodinámico 
su estado es fácilmente det.erminable y durant.e la expansión 
(compresión) el mov imient.o puede ser invertido a una compresión 
( expansi ó n ) mediant.e una var i aci ó n infinitesimal de las fuerzas 
externas (int.ernas) ; v. gr . si durant.e la expansión se absorbe 
c alor bast.ar.á. ceder esa m~ s ma c antidad de calor para que el gas 
regrese al estado inmediato a n terior; o bien si aument.amos la 
pr esi ón en dP y 1 a lemper a t ur a del gas se el eva. di gamos en dT. 
para regresar al estado ant.erior basta bajar la presión en dP para 
que la t.emperat.ura disminuya en dT. 
Sin embargo, si un gas se , expande de un recipiente menor a otro 
mayor el gas no regresará a su estado inicial de manera 
espontánea. por ejemplo : consideremos el siguiente dispositivo: 
I "" " ,"' "~'o .' '.h, .. , ;, ", ; . " , ;, "~o ~ •. >, . · 1 B 
YACIO 
al abrir la llave el gas contenido en A pasa a ocupar también el 
volumen B y por más tiempo que dejemos abierta la llave el gas no 
regresará a A. 
Una transformación termodim'mica será reversible cuando al 
efectuarse, el sistema pueda ser regresado a su estado original 
sin que por ello ocurra variación alguna en los cuerpos que rodean 
al sistema. 
Ejemplos: El proceso de mez c la o disolución entre ~ustancias 
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diferenLes liene un claro carácler de irreversibilidad . 
De forma irrevers;ible el calor pasa de un cuerpo con temperatura 
mayol~ a uno de t.emperatura menor . 
Cada uno de est.os procesos puede efectuarse en senl ido cont.rario 
(regresar el sistema a su estado original) pero para ello debemos 
realizar un proceso compensatorio Clrabajo9 calor 9 elc). Por 
ejemplo para regresar el gas del recipienLe B al A podemos emplear 
una bomba de vacio pero para accionarla invertimos t.rabajo; lo 
mismo haremos para regresar calor del cuerpo frío al caliente, 
invertir una determinada cantidad de trabajo . 
REVERSIBILIDAD Y CICLO DE CARNOT . 
El ciclo de Carnal lo hemos supuesto reversible. pero es evident.e 
que el grado de irreversibilidad será mayor en cuanto las 
t.emperat.uras de los depósit.os y la t.emperat.ura de la suslancia de 
t..raba,jo t.engan mayores di farenci as. pues est.aremos alejados del 
estado de equilibrio . En consecuencia el rendimient.o del ciclo 
irreversible de Carnot 
Carnol 
" Irr 
es a lo más igual al reversible. 
Cal~not ­
" Rev .. 
A parti r de ésta 
máqui na t.,ér mi ca. 
de Carnot. es: 
observación tendremos que la eficiencia de una 
QA QS y la eficiencia correspondiente a una 
QA 
satisfaciéndose la igualdad. 
TA - TB 
= s610 durant.e un T A 
c iclo reversible de Carnot. 
En cuanto a la formula para calores I~educidos ahora tendremos: 
f 
dQ 
T 
o ( desigualdad de Clausius) 
s iendo vál i da la i g ualdad en el c aso reversible; es decir: 
f ~~ < O C.irre'J .;, ,' s lble) f d~ = O (reversibl e ) 
l. _ _ _ J 
des.l g ualdad de c lausius 
, 
ENTROPI A E 1 RREVERSI 01 LI DAD. 
Veamos ",ás deteni damente como v aría la entropía de dos cuerpos 
aisl a dos (lienen una envoll u,' a r gida con aislamienlo perfeclo del 
exlerior) . 
Supongamos enlonces que al sis tema consta de dos cuerpos a 
t.emper at.ura Ti y T2 distintas ( Ti > T2 ), Desde ' el primer c uerpo se 
transmite a l seg undo u n a. c ier ta cantidad de c alor9 enlonces la 
entr o pía del pr imer cuerpo dismi nuirá en: 
= 
y evidenlement.e la d el segundo aumenlará en dS2 
c ambi o de entropía de ambas será : 
dS = dQ . [+ 
2 
1 ] ~ 
dS > O 
= 
dQ 
enlonces el 
Lueg o la entropl a de uro sistem.;. ais lado aumenta al efectuar se un 
pr oceso irrev e rslble (corno 
equilibr io) . 
T 1 el si s t.ema no est.á en 
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Ahora supongamos que el pr oceso de inlercambio de calor es 
f~ eversible. pal~a eslo basla que Ti - T2 = dT. lendremos de nueva. 
cuenla: 
dS 1 = 
dQ 
~ y = dQ = ~ 
dQ 
en cuanlo a los cuerpos lendriamos: 
dS = dQ . [T 1 dT 
1 
r- -T1 + dT) [ 
= dQ 'l-~'" --T-
1
-d-T- = dQ. ~ 
Por úllimo. somelamos al sislema aislado el. un proceso cíclico 
irreversible. formado con dos procesos uno irreversible (1---+ 2) 
y el olro reversible (2 --->,1) 
p --.. 
"" '\. 
\ 
\ 
1-
El cambio de enlropia será dado por: 
2 1 f d$ = I ~ + I d$ = 
1 2 
pero por la desigualdad de Calusius: f dQ < O T 
V 
f dQ ~ T (S - s ) 2 1 
. bl S ' S Y como el proceso es irrev erSl el " 2 
En resumen. cualesquiera que s ean l os procesos ciclos o no que 
ocurran en un sistema aislado s u entropía aumenta o es nula. es 
decir tendremos: 
cumpliéndose la igualdad c uando los procesos son reversibles y la 
desigualdad si son irreversibles. 
Conjugando es~a última desigualdad 
procesos reversibles tenemos : 
dS ~ dQ 
T 
( 1 ) 
válida para procesos reversibles 
irreversibles ( dS > d~. 
con 
CdS = 
dS 
dQ 
T 
= 
) 
dQ 
T válida 
como para 
para 
los 
La desigualdad 1 representa analiticamente la segWlda ley de la 
termodinámica. 
Para relacionar es~a for ma de la segunda ley con la primera ley 
basta sustituir en : 
dQ = dU + dW 
donde de la e xpresión T .dS ~ dQ ~endremos : 
T .dS ~ dU + dW 
, 
CAMBIO DE ENTROPIA DE UN GAS IDEAL PARA UN PROCESO IRREVERSIBLE. 
Cuando el proceso es reversible la ecuación unificada de la la ley 
75 
y 2a leyes, 
T dS = dU + dW 
Cuando el proceso es irreversible enlre el es lado 1 y 2. podemos 
c alcular el cambio de enlropia. S2 - Si' medianle la misma fórmula 
que cuando el proceso es reversible enlre el estado 1 y 2; puesto 
que la ent.r o pía no depende del camino que se siga. es una variable 
de eslado. Por lo que: 
+ R .ln 
o bien: 
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C .ln p 
Calcular el cambio de entropía para el enfriamiento de aire 
medianle una expansión que lo lleve de 3 almo y 20 Oc a 27 Oc y 1 
almo 
Aplicando la fórmula: 
,ls = e ln 
T2 
- R 1" P2 
P Ti Pi 
tendremos: 
t.s .7165 ln [27 + 273.15} .287 ln ( 1 } = - 3" 20 + 273.15 
,ls = .3322 
Kj 
K9-"K 
IRREVERSIBILIDADES y EFICIENCIA DE DISPOSITIVOS. 
Podemos considerar algunas de las irreversibilidades más 
relevantes que aparecen durante el ciclo Rankine. Entre ellas se 
encuent.ran: 
Pérdidas en las luberías. 
Pérdidas en las turbinas . 
Pérdidas en las bombas . 
La causa fundamental de las pérdidas en las tuberías es la que 
representa una disminución en la presión que es debida a la 
fricción y a la transferencia de calor al medio exlerior. Por 
ejemplo. consideremos el tubo que conecla la caldera con la 
lurbina (representado en el siguiente diagrama); 
T 
s 
Alcanzariamos el estado A si el ciclo fuera reversible y 
llegariamos al eslado B cuando sólo se considera como irreversible 
a la fricción (observe que hay un incremento en la enlropía) y 
estariamos en el estado e si hubiera además transmisión de calor 
al medio exlerior (hay disminución en la lemperalura). 
Por otra parte. para hablar de las pérdidas en las lurbinas 
requerimos - del conceplo de eficiencia de un disposilivo. Esla 
eficiencia es resul lado de comparar el funcionamiento real 
(incluyendo irreversibilidades) del disposilivo y su 
funcionamienlo ideal. es decir. c uando lo suponemos reversible. 
Por e j empl o. una l ur bi na no es. en gener al. adi abá li ca ya que 
realmente existe int.ercambi o de calor con el medio ambiente. 
Además. hay pérdidas también de la -energía cinética del vapor 
causada por la fricción exislenle denlro de la lurbina. 
De esle modo si l~eal represenla el lrabajo real de la lurbina y 
s l W2 el trabajo ideal o isoenlrópico reversible. definimos : 
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w,-eal 
1 2 
WS 1 2 
observemos que la eficien~ia de la turbina es menor o igual a uno 
(nunca. podra ser mayor a 1 o al 1 00 ~;). 
Recordemos que las pérdidas en las turbinas son las que 
corresponden al flujo de la sustancia de trabajo y a la 
lra,),smisión de calor al medio. describamos astas pérdidas en el 
siguiente diagran~. 
T 
s 
Es estado 4 indica el estado al considerar irreversibilidades en 
la turbina y 4a indica el estado si el funcionamiento de la 
turbina es ideal Cisoenlrópico); observemos que existe un 
incremenlo en la enlropia. 
Si Wr"eal representa el trabajo obtenido en el proceso 3-4 y 
T 
w~ el correspondiente al isoentrópico reversible. 
las irreversibilidades quedarán. entonces. contenidas en la 
fórmula para la eficiencia de yna turbina. 
En forma análoga. definimos la eficiencia de una bomba como; 
70 . 
wreal En donde w~ represent.a el t.r a baJo isoent.ropico Y B 
r$al d Q la bon\ba Cambos;. lomados 90 valor absoluto) . 
T 
/ 
3 / 
/ 
s 
el t.rabaJo 
El proceso 1-2 indi ca el funciol>amienlo real de l a b o mba y el 1-2 a 
el ideal Cisoentrópico); o bser ve que se incrementa la ent.ropia. 
Consideremos una plant.a de fuerza de v apor que opera en un ciclo 
con los dalos de presión y tempe rat.ura como se mue stran en la 
'"igul.a.,)t.e figura. La eficiencia de la t.ur bina es 8 6 Y. Y la de la 
bomba 80 X. 
3 . 8 MPa, 380 °e 
I • 
+ 4 5 e::. ~ 
A 6_ 
-
Lo 
e 
a _ 
- 3 o 2 1 N. 
• B 
5 Mt 8 10 l<Pa, 
el siguien t e diagrama : El c i cl o se mues t.r a el> 
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T 
/ --- 1 
, 4 MPa 
4.8 
6a 
s 
Para la turbina: 
wreal . 
T 
Sea = 
Como la eficiencia de la turbina es: 
De a.hi que: 
wr e .. l = >1 . C h - h 5 ) T T 6a 
De la rela.ción anlerlol' solo n o s falla conocer heao pues conocemos 
la eficiencia de la bomba y hSC3 . 8 MPa. 380 oC)' 
s 6a ::: s5 ::: 
6.7235 = 8.1502 - e l - xea) .(7 .5009) 
e l - x ) = 0 .1 902 6a así: 
h = 2584.7 - (0.1902) .( 2392. S) = 2124.6 
6a 
wreal = S94. O Kj ., 'Kg 
T 
Kj / Kg 
Haciendo un análisi s s imil a r p ar a la bomba o btenemos : 
wreal . 
= 13. 3 ICj . 'Kg B 
Wr e al . 
= 
~eal . 
-
~eal . 
= 887. 7 Kj / Kg neto T El 
qA = h 4 - h 3 = 3213 - 171. 8 = 3041. 8 Kj/Kg 
La efi c ienc ia Creal ) del c i c l o será : 
)) = 887.7 3041.8 = 29 . 2 % 
La eficienc ia del c iclo. cons iderando el proceso ideal seria de 
35. 3 :-:. obviamente ma yo,- a l a eficiencia anterior Ceficiencia 
real) . 
, 
CÁLCULO DE 1 RREVERSI Bl LI DÁDES. 
De lo visto anteri o rmente s e sigue que el trabajo máximo que 
podemos obtener. digamos de una turbina . será aquel trabajo 
o btenido bajo dos c ondi c i o nes : 1 . - desperdicio de energía el 
mlnimo posible ~ y 2 . - de ·s er po sible . que el paso de la sustancia 
de trabajo por l a tur b i na se efec tue mediante un proceso 
estr ict.amenle rever s 1 bl e . Es te t.raba j o será cal culado entonces 
baj o dos 
siguiente; 
hipótesis Aq ::::: O . = Veamos el cálculo 
Dada las siguientes c o ndi c i o nes c alcula.r el trabajo de la turbina . 
1 MPa 
Dada: 
15KPa 
el 
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es bastante fácil calcular Wt bi ; de la primer ley con flujo de ur na. 
masa : 
t.h = - w. 
primero suponemos a la turbina adiabática. 
h 1 lo calculamos de las labIas. h 1 = 3061 . 2. Kj/Kg. Ahora. para 
calcular h 2 necesitamos la calidad en · 2 . Para hallarla suponemos 
al proceso entre el estado 1 y el 2 
las tablas tenemos s2 = Si = 7 . 1229 
isoentropico. 
Kj 
Kg:-K' 
ie. 
7.1229 0 . 7649 
7 . 2636 = 0.8779 
h 2 = 226.94 + 0.8779 .( 2373.1) = 2.309.28 Kj /Kg 
w = 3.061.2 - 2.309.28 = 741.91 Kj/Kg 
Al trabajo de turbina adiabático (sin pérdida de calor) e 
isoentropico (sin pérdidas por irreversibilidades) lo llamaremos 
trabajo teorico, 
Podemos ver que la diferencia entre el trabajo real de un 
disposit ivo y su lJ'abajo ideal (reversible) nos proporciona el 
grado de irreversibilidad del dispositivo. La irreversibilidad es 
una medida de la inef'lcienci~ de un proceso real, pues mientras 
menor sea el trabajo real para un cambio de estado dado. mayor 
será la irreversibilidad el). De este modo, de!'! ni mos 1 a 
irreversibilidad 1 de un proceso que va de un estado 1 al estado 2 
p o r o 
wCr e versible) _ WCreal) 
1 2 . 1 2 
en donde 1 w;eal. representa el trabajo del proceso 1-2 cuando hay 
irreversibilidades 'fl e v . . es el y 1 2: trabajo reversible del proceso 
1-Z. 
o bien: 
La ecuélción anterior puede expresarse 
unidad de masa denotada por i; es decir i 
en irreversibilidad 
1 
m 
por 
Si el proceso es adiabáti co podemos cuantificar el 'lf..ev. trabajo 1 2 
pues basta conocer el est~do 1 y. digamos. la presión en el estado 
2. Por ende. si c onocemos 
l'eal determinar el trabaj o lWZ . 
la irreversibilidad 112 podemos 
La irreversibilidad 112 deberá. entonces. estar relacionada con el 
c ambi o de ent ropía del proceso 1-2 y la transferencia de calor 
lOz. En efecto . consi deremos el siguiente proceso: 
j 
i 
.real 
1 2 
como el proceso es irreversible tendremos : 
y la primera ley se puede escribir: 
I 
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Sl¡ 
Wreal -- 0_ m(h h ) 12 1"""2- 2-1 
Consideremos. ahora. un proceso reversible entre los mismos 
es lados 1 real .. .rev y 2. como 1 W2 es menor que 1 W2 . propondremos una 
máquina de Carnol que nos proporcione una canlidad adicional W de 
c 
lrabajo de lal manera que ; 
W rev. " W 
1 ·2 e + 
W real 
1 2 
y tenga transferencia de calor. 1~' con el proceso y con. 
digamos. el medio ambienle Q (supondremos que el medio ambienle 
o 
se encuentra a una temperatura T). Adamas. consideremos un 
o 
proceso de estado y flujo uniforme. Todo 10 anterior lo mostramos 
én la siguiente figura: 
gZJ 
e 1 
w':ev . 
1 2 
W 
e ~ Máquina de Carnol 
-10z 
I 
I 
I I 2 
y2 
- + gZJ 2 s 
lJ:--+-_-_-_ :J ~volümen de control 
PROCESO REVERSIBLE 
aplicando la primera ley a la máquina de Carnal. obtenemos: 
(l) 
y además sabemos que: 
wrev . 
1 2 
CID 
ser máqui na de Car not- e x lst-e 
1 a si gui ent-e relación 
a.hora. pOt~ 
enlre c al ores reducidos: 
Enlonc es : 
W 
e 
2 
Qo = To · J(d$lrevdT 
m 
s 
s 
s 
1 
m 
s 
s 
s - L 
- L m e s e 
m 
e 
s 
e 
(lID 
L. - k-k~ ( 6-( . 
+ m2 s2 - mi sl 
(IV) 
Apl i cando 1 ... PI" i mer a 1 ey par a el vol úmen de cont-r 01 : 
Despe j ando Wr e.ü 
1 2 
e h + v2+ 2 g2)2' " 
y sust-iluyendo junlo con eIV) en eII) enlonces 
wrev . 1 2 pa r a un proceso de eslado y flujo uniforme es igual a: 
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wl"·ev. 
= T 1 2 o 
l m Ch + y2 2 e 
+ m (u + 
1 
[ l m s s s 
g2) 
- l + e 
gZ)l + 
o 
- l m s + m2 s2 - mi si ) 1~ + e e 
m Ch + 
y2. 
+ g2) - m Cu + y2 + g2) 2 2 + s s 2 
('1) 
En la ecuación anterior se estan considerando tanto la energía 
potencial como la cinética del fluido. 
Ahor a anal i cernas el siguiente proceso también de estado y flujo 
uniforme, con la 
irreversible. o sea: 
2 Y 
2 + gZ> e 
"'z (u + 
y2 
2 + 
característica de 
1 
-
...... 
~ .. al 
1 2 
1~ 
y2 
2 + 
PROCESO IRREVERSIBLE 
que 
2 
En donde al aplicar la primera ley tenemos que: 
wrea1 1 2. = l me Ch y2 + 2 + g2) l ms Ch -e 
éste 
y2 
+ 2 
proceso es 
+ g2) 
s 
+ gZ> 
s 
m2Cu 
y2 
g2)2. + mi Cu 
y2 
g2)l + 10z (VI) + 2 + + 2 + 
y sabemos que: 
Sustituyendo CV) Y (VI) en la ecuación anterior noS queda : 
(VIl) 
En donde. por medi o de 1 as ec uac iones (V). ( VI ) Y C VI 1) podemos 
delerminar ya sea el trabajo reversible, el real o las 
irreversibilidades, 
uniforme como para 
tanto para un proceso de flujo y estado 
un pr oceso de estado y flujo estableó podemos 
decir que las tres e c uaciones anteriores describen la situación 
más general de éstos procesos; en cuanto a la energía cinética y 
potencial que aparecen en las ecuaciones (V) y (VI) podran 
despreciarse dependiendo de las condiciones o características 
partlculares que presente un determinado problema. 
Observe que el análisis anterior consiste en un simple balance de 
masa y energía de dos sislemas. uno reversible y el otro 
i rreversi bl e. además de una serie de pl anteami entos Y de 
básicamente operaciones algebraicas. 
Para un proceso de estado y flujo estable la ecuación (V) queda 
como: 
1/..ev. = 
1 2 
~ m ( h - T L. e o 
-.r 
s + 2 + g2) -e T o s + 
y2 
2 + 
Si además consideramos una sola enlrada y salida enlonces m 
s 
:: m, enlonces: 
wrev. 
1 2 rey. 
- .. , = (h - T 
m - l w 2 o 
;;; + g2) e - (h - T 
o 
g2) 
s 
= m 
e 
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y las irreversibilidades Creduciendo la ecuaci6n VII para un 
proceso d~ flujo y estado est.able con una sola entrada y salida) 
serao entonces: 
I!~ 
Sea una turbina con las condiciones siguientes: 
88 
1MPa 
15 KPa 
Además. la temperatura ambiente es de 25 oC. el t.rabajo real de la 
t.urbina es de 600 Kj./ Kg Y la eficiencia de la turbina es : 
Y)t, = 
real 
'" teorico 
'" 
Calcular : "'Cte6rico)' ~t ' l. 
An t.er iormente 
efici e ncia de 
vimos que wC' eó . ... rlco) = 741 . 91 Kj/Kg por lo t.anto la 
la turbina es: 
600 
= ?)t= 741 . 91 0 .8087 
. .rev. Para c alcular W necesit.amos calcular ~ y ~. ambos en 
c ondic iones de 
o per ac i6n real . 
operaci ó n e s dec ir 
Puestro que Wreal . = 
y '" = 
en 
h 
e 
condi c iones de 
hs tendremos : 
h 
s 
= h 
e 
- ", = 3.051.2 - 600 
Kj 
s = 7.1229 -
e Kg.K 
= 2.4.51.2 Kj / Kg 
d d basandonos en el valor P 1 1 calcularemos la cali a Xs ara ca cu ar Ss 
de h = 2.4.51. 2 Kj /·Kg. 
s 
x = 
s 
hs - h fC15 KPa) 
h fg(15 KPa) 
-24.51.2 225.94. 0.9377 x = = 2373 . 1 s 
s = sf(15 + X s .(sfg(15 KPa)) s KPa) 
s = .754.9 + . 9377 .(7 . 2536) = 7.5566 
s 
Kj 
Kg:-K 
Da la ecuacl6n (VIII). y despreciando la energia cinét.ica y 
potencial. de enlrada y salida. puesto que no se dan datos 
referenle a vel ocidades de flujo ni de posici6n de entradas 
lenemos que: 
rey. 
1 "'2 = (h - T s) - (h - T s) o e o S 
rey. (3 1"'2 = 051.2 - 298.15 x 7.1229) (24.51 . 2 - 298.15 x 7.5566) 
Donde: To = 273.15 + Oc (grados Kelvin). 
rey. 
1 "'2 = 729 . 007 Kj / Kg 
i = 729 . 0077 - 600 = 129.0077 Kj / Kg 
A part.ir de los dalas del diagrama siguienle calcular: 
"'(te6rico)' "'(real)' e l . 
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8 MPa 
-
... 0.87 
50 KPa 
W( teo) --+ es el trabajo adiabático e isoentr6pico 
w( teo)· = 2785 - h2 
Para calcular h2 encontramos, primero, la calidad en el estado 2. 
Sabemos que sl = s2' y sl = 5.7906 K~~K' entonces: 
5 . 7906 - l. 091 
x - = 0.7227 2 - 6 . 5029 
h 2 = 340.49 + 0. 7 227.(2305. 4) = 2006.586 Kj/Kg 
2785 - 2006.586 778. 413 Kj / Kg 
wCreal ) = ~ x wCteo) = 677.22 Kj/Kg 
La entalpía real será: 
- '" Creal ) 
La calidad real Ca 50 KPa) será: 
= 2785 - 677.22 = 2107 . 78 
= 
2107.78 - 340. 49 = 0.7666 
22305 . 4 
La entropia real será: 
1 .091 + 0. 7666.C6 . 5029) 6. 076 Kj = Kg.K 
Kj / Kg 
y como es un proc eso adiabáli co : 
i = T .es - s ) 
o s e 
i = (25 + 273 . 15) . ( 6.076 - 5.7906) = 85.10 Kj / Kg 
100 KP 15 Oc y Entra aire al compresor de una turbina de gas a a, 
120 m/ seg. El proceso es adiabático. calcule el trabajo reversible 
y la irreversibilidad por Kg de aire en este proceso. El aire sale 
del compresor a 400 KPa. 200 Oc y 60 m/ seg. Considere temperatura 
ambiente (T ) a 25 oC. 
o 
100 KPa 
15 Oc • T 
120 nVseg. 
I 
I 
400 KPa 
200 Oc 
60 nVseg. 
Como puede apr eci ar se, se trat.a de un proceso de 1'1 ujo y estado 
estable. no hay acumulac ión de masa dent.ro del sistema, mi = me 
( masa que entra = masa que sale), además se desprecian las alturas 
de entrada y salida las c uales se verian envueltas en la energia 
potencial de la sustancia de trabajo . 
En base a las c ons i derac i o nes anteriores la ecuación (VIII) 
reduce a: 
w = h 
e + T ·s o s T .s O e 
se 
Ahor a . h Y s P d s s ue en encontrarse por 
hacerse para con he y se puesto que la 
tabl as. lo cual no puede 
temperatura de entrada es 
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mucho menor que la. de saturación, sin embargo : 
Enlonces: 
c.h = e . 6T p 
dS 
rey. 
.., = e .C T p e 
y: 
- T ) + 
s 
y2 
s 
2" 
ÁS [
473.15) 
= 1 ln 288.15 - 0.2871n 
..,rev. = 1.(288.15 - 473.15) + (120)2 
2000 
..,réV . ;;: _ 150.35 Kj / Kg 
i = T .(s - s ) = T . 65 
o s e o 
i = 298 . 15.(0. 0981) = 29 . 2485 
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+ T . (s 
o s 
- s ) 
e 
(~gg) = 0.0981 KJ Kg:-K 
298 . 15. C. 0981) Kj/Kg 
, 
I 
REFiU GERACI OH . 
Dado un ciclo de Carnol. 
Qn sen~ido inverso 
T 
como máquina lérmica. podemos recorrerlo 
TI. 
QA • W + Oa 
W 
Oa 
s TB 
Ahora resulla que la operación del c iclo de Carnol liene las 
siguienles caracleríslicas : la suslancia de lrabajo recibe calor. 
%. a una lemperalura TS .y deposila una delerminada cantidad de 
calor. % + W, a la lemperalura TA; para que esla transferencia se 
efectúe debemos proporcionar W unidades de trabajo. A conlinuaci6n 
se mueslra un arreglo que permite realizar el ciclo inverso de 
Carnal el cual llamaremos ciclo refrigerante para distinguirlo del 
lérmico . 
LIQUIDO S ATU~ i 
r-TUBO 
CAPILAR 
0 , 
VALVULA 
DE 
EXPANSIÓN 
X :.. ~ 
L 
I CONDENSADOR 
• 
,enlra. 
r 1 
• EVAPORADOR r 
1 
r 
1 
~ 
COMPRE-
-, 
SOR 
• 
V 
w 
entra 
APOR 
TURADO SI. 
.....-1 
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Note que el tubo capilar es una realización práctica del 
experimento de Joule-Thompso n Ch3 = h 4). 
En este ciclo refrigerante se espera que la sustancia de t rabaj o 
llegue al compresor en est.ado de vapor sat.urado; del compresor 
sale con una presión y t.emperatura mayor; al pasar por el 
condensador se i ni ei a un pI'" ocaso ter madi námi ca que final i zar á 
c uando la s ustanc ia de trabajo esté en estado de liquido saturado; 
finalmente pasará por una válvula de expansión o tubo capilar el 
ellal le di s minuirá la presión y lo dejará en una calidad mayor a 
cer o y menor que uno. La siguiente figura muestra en un diagrama 
T-s y P-h los estados por los que pasa la sustancia de trabajo en 
un cicl o real de refrigeraci ó n como el anteriormente descrito. 
T 
2 
COMP 
1 
VAP 
s 
P 
1---+----+--7 2 
~-.... ---fl 
VAP 
h 
Diagramas T-s y P-h de un ciclo de ,-efrigeración 
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Ahora bien. en un refrigerador doméstico. el condensador se 
1 ld d 1 mismo en forma de serpent.in. el ~nc'.lant.ra a as espa as e 
t.i d f 1 ' t.) se encuent.ra rodeando al vaporizador (serpen n e en r am~en o 
llamado congelador; el compl~esoJ~ se encuentl~a en la parte trasera 
.nferior del refrigerado.' y es una unidad sellada; el t.ubo capilar 
es visible en la part.e t.rasera del refr i gerador . Cuando la 
sust.ancia de t.rabajo en el congelador recibe el calor t.ransmit.ido 
por l os cuerpos present.es en el int.erior del refrigerador ; esto se 
realiza a través del 'serpenlin del v aporizador el cual tiene 
vari os metros de l o ngit.ud . 
trabajo se encuentra ~n el 
En cambio cuando la sustancia de 
condensadol~ c ede calor' al medio 
ambiente a través del serpent in del condensador. 
Las ecuaciones qua gobiernan el comport.amient.o del ciclo de 
refrigeración descrito así como el de element.os que lo 
c onstituyeJ). son las sigui~nles. Partiendo de la primera ley para 
flujo de masa: 
l>h = l> q Wfm 
En el 'l"a.por 1 zador : 
En el compresor: 
En el c ondensador: 
En el t.ubo capi lar: 
l> q 
w 
l> q 
l>h 
= l>h 
= -l>h 
= l>h 
= O 
· Clarament.e en est.e cic l o las e nt.alpías Juegan de nueva cuent.a. un 
papel cent.ral: si denot amos l a entalpia de ent.rada al compresor 
COI) la de la salida con h2 elc. tendremos: 
qevapor . = h 1 - 1'. 4 
w = h ., - h 1 comp . e 
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Ant.es de cont.inuar no est.a de menos el recordar la diferencia 
ent.re un refrigerador y una bomba de calor, además de que nos 
permit.ira est.ablecer las ecuaciones adecuadas para cada uno de 
est.os ciclos . 
La función de un refrigerador es ext.raer calor COS) de una región 
fria, a una lemperatura T
s
' y eliminar calor CQA) hacia los 
alrededores a una t.emperat.ura TA, es decir, mant.ener una región 
fría a una temperatura deseada. 
En cuant.o a la bomba de calor, el sist.ema ext.rae calor COS) de los 
alrededores o del medio y disipa calor OH hacia un espacio 
habit.ado. es decir. su función es, en cierto sentido. inverso al 
del refrigerador. o sea ld de un calefdclor. 
La eficiencia. llamado más comúnmente coeficiente de realización o 
coef"lcienl~ de rendinúent.o se def'inen como el cocien.te de la 
salida Cdeseada) ent.re la enlrada (el cost.o o t.rabajo empleado 
para enfriamient.o), y como la finalidad del refrigerador es 
ext.raer calor de una región fria; ent.oncos el coeficient.e de 
rendimiento, tanto para el ciclo refrigerante como para la bomba 
de calor es el siguiente: 
En t.erminos de las ent.alpías: 
cop 
h 1 h4, OS 
= = r ef r i ger adol~ ha h1 
-w-
ent.rada 
cop ha h3 QA = = -W-calefactor ha h 1 bomba de cal entrada o 
Ahora. para un refrigerador como para una bomba de calor. de 
Carno~. tenemos que: 
COP refrigdor 
de Carnol. 
COPbomba dalor 
de Carnol . 
Fl2 se emplea 
en un ciclo 
temperatura en el evaporador 
40 oC. Calcular los c al o res . 
Primero veamos un diagrama : 
p 
3 
TB 
= TA - TB 
TA 
= TA TB 
de refrigerac i ó n por 
es de -200 C y en el 
el lr abajo Y el COP o 
2 
compresi ón. 
condensadodr 
h 
La 
de 
Pa,'a resolver esle ejemplo c al cularemos las enlalpias en 1.3 y 4. 
h3 = h[C40 oC) = 69.494 Kj/Kg 
h l = h oC) = 178. 61 0 Kj / Kg g(-20 
5 1 = .7082 KJ Kg:-K 
h4 = h3 = 69.494 Kj / Kg 
Ahora bien el proceso 2 a 3 e s ' b " 1S0 arlCO y este se encuenlra en 
97 
98 
la isoterma a 40 oC. entonces 2 se encuentra en la isóbara a 
0 .9607 MPa según señala la labIa del F12 salurado. Además como s2 
~, si lendremos que la enlropía en 2 es de s2 = 0.7082 Kj / CKg K); 
en las fablas de F12 sobrecalenlado buscamos s2 = 0 . 7082 Kj en Kg.K 
el bloque de 1 MPa pues 1 MPa ~ 0.9607 MPa. Ahí vemos: 
T h C Kj / Kg) s CKj / Kg . K) 
50 Oc 210.162 0.7021 
60 Oc 217.810 0 . 7254 
Para e ncontrar la entalpía correspondienle a 52 = 0.7082 Kj 
Kg-:"K 
i nler poI amos : 
h 
217.81 217.81 - 210.162 = 217.81 - h2 
./ 
2 / 
'1 
0.7524 0.7021 0.7254 - 0.7082 h ., 
~ 
210.16 h2 = 212.1643 Kj / Kg 
• s 
.7021 .7082 .7254 
Una vez cal e ul adas 1 as enlal pi as podemos c al eul ar los dos' calores 
y el tr abajo. 
W
c 
= h1 - h 2 = 178.61 - 212.16 = -33.60 Kj / Kg 
qcon= h3 - h2 = 69.494 - 212.16 = -142.666 Kj / Kg 
q e v a . = h 1 - h4 = 178.61 - 69.494 = 109.116 Kj/Kg 
COP = 109.11 6 33 . 600 
cop = Carnol 
_. 3 . 2475 
253.15 
= 4.1937 313. 15 253 . 15 
COP- 3.1 -142.666 Kj/Kg 
- 33.5 Kj/Kg 
109 .116 Kj /Kg 
I!~ 
Se desea manlener una habilaGl ú l"'l a 25 oC; c uando l a temperatura 
ex~erior es de 5 0 oC. Se sabe que deben ex~raerse 4 Kj por s egundo 
de calor de dicha habitaci o n ¿cual será la po~encia ó p tima 
requerida para ello? 
Supongamos un refrigerador de Car nol. 
5 0 Oc 4 KJ 
~ 50 Oc / 
"" 
w 
EL CUAL ORIGINA I I 25 Oc 
4 KJ/seg 
25 Oc 
El I'endimienlo del refrigerador de Carnol es : 
cop = 
c arnot. 
298.15 
= 11 .9260 T _. T 
A B 323.15 298 . 15 
y para un ciclo de C.;.rnol ademas: 
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TA QA En base la segunda ley. T S 
= ~ a 
QA = [323.15) . 4 = 4.3354 Kj / seg 29B . 15 
Y como: QA = W + ~ entonces: 
W = 4.3353 - 4 = .3354 KJ / seg = .3354 kW 
Se néc esilan proporcionarle 10 Kj por segundo a una habitación 
o p-ara manlenerla a 27 e c uando la temperat.ura exterior es de -30 
Oc ¿c ual sera. la polencia óptima. para ello ? 
-30 Oc 
/ 
"'" I 27 Oc I 10 Kj/seg 
Si nueva.mente suponemos un ciclo ref"rigeranle de Carnol. el cual 
actuará ahora como bomba de calor tendremos: 
I I 
_ 10 Kj/seg. 
'L...--r---I' .-1 - w 
sól o que ahora la emplearemos c omo bomba de calor : 
COP 
carnal. 
300.15 
= 5 . 2649 300.15 - 243 . 15 
(243.15) OS = 300.15 .10 = 8.1009 Kj / seg 
W = QA - OS = 1 0 - 8.1009 = 1.8991 Kj / seg . 
Ent.onces necesi t.amos una pot.enci a de 1.9 Kj / seg. pt. = 1.9 KW 
2 . 6 HP 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 
VAN WYLEN eVERSION S.l) 
5.3. 5.5. 5.7. 5.8. 5.13. 5 . 15. 5.23. 5 . 27. 5 . 31. 5.38. 5.41. 
5 . 42. 5.45. 5.52. 5.61. 5.71 (cap. 5) 
7.1. 7.2. 7 . 3. 7.4. 7.5. 7.6. 7.9. 7.12. 7.15. 7.18. 7.20. 7.21. 
7.24 . 7.29. 7.30. 7.41. 7.44. 7.64 (cap. 7) 
8.1. 8.3. 8.5. 8.9. 8 . 16 (cap. 8) 
9 . 1. 9.2. 9.3. 9.4. 9.8. 9 . 19. 9.20. 9.24 (cap. 9) 
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AUTOEVALUACION 
1.- Un vendedor asegura que tiene una turbina que produce 2900.00 
KW de potencia con una razón de flujo de 3.9 Kg/ seg, con las 
siguientes condiciones: a la entrada 900 KPa, 250 oC; a la salida 
15 KPa. ¿Como podria eval uar la compra de est.a turbina? 
( justifique su respuesta). 
2 . - O ,;:, 
~ 
una temperatura ambiente. es 
adiabáticamente desde una presión de 2.5 Bar 
Determ>nar el cambio de entalpia por unidad de masa. 
estrangulada 
hast.a 1 Bar. 
oon. AgUa. como 
sustancia de t.rabajo, se muest.ra en la siguient.e figura: 
100 MPa 
500 o C 
I 
CALDERA ALTA BAJA w 
2 NPa 
"-""'--r-
I 
'4 
,5 
1
2 MPa 
10 MPa- 1- 2 
500 Oc 6 - ~ 5 KPa 
1 
I CONDENSADOR 
5
1
KPa BONBA 
suponga que la bema y la turbina de alta presión son adiabát.icas, 
,' eversibles y que la tUl'bina de baja presión tiene una eficiencia 
de 85 o~ 
é:a.lcular : h ...... 
.:> 
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Det.erminar: 
a.- El trabajo que se gasta en operar la bomba. 
b. - La producción de trabajo de la turbina de alta presión . 
c.- La producción de trabajo de la turbina de baja presión. 
.d. - El calor suministrado a la caldera . 
e . - El calor suministrado al sobrecalenlador. 
f . - La eficiencia del ciclo Rankine. 
4 . - Considerar el siguiente ciclo Rankine. Vapor entra a la 
o turbina de alta 
MPa. después es 
presión a 3.5 MPa. 350 C y se expande hasta 0.5 
o . 
recalentado a 350 C y luego el vapor se expande a 
través de la turbina de baja presión a 7.5 KPa . El líquido 
condensado sale a 40.2 Oc yes bombeado a 3.5 MPa y regresado a la 
c aldera . Cada turbina es adiabática con eficiencia de 85 % Y la 
bomba es adiabática con eficiencia de 80 %. Si el trabajo de 
salida de las t urbinas es 1000 Kj. determinar: La razón de flujo 
de masa; el trabajo de la bomba y la eficiencia térmica. 
¿ Qué métodos emplearía para incrementar la efici encia? 
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AFÚIDICE. 
ANÁLISIS DE LA PRIMERA LEY PARA UN VOLUMEN DE CONTROL. 
Un v olumen de cOl'lt.' ol es cualquier región def'inida en el espacio 
la e u .,;. 1 pf..1edo& d-="spl.a.zarsé y ·::;u ['arma y volumen pueden cambiar. 
aunque con frecuencia se trabaja con volúmenes de control con 
fOI~ rn.;.. y l.amañ0 i i jos y en condiciones de referencia esloi.blecidas .. 
· .... eamos el So.i gui ent .. e .a.n.á.l i si 'S . 
Consideremos un volumen de control cuyos limites son fijos en 
el espacio y 'Son inmoviles. La materia circula a lravés de los 
limites: de este volumen de control. La transferencia de calor a 
trave~ de los: límites del v olumen de control es faclible. sin 
2mbaJ'r;Jo pal~ a evi tar c onfusiones se supondra que no se transfiere 
9nel'g~.a él) fOI~ma de calol' ell la enlrada ni en la salida. Cabe-
se!) .:..l al' QU'9 la e r,:: uaci on de · €tr..~ r· g.i.a l"e3ul l.a.nl9 para el vol umen. de 
11'::' t.iene apli c .ac i o n génel~ al ; "sin embargo. resulta 
1 ej' p<il~ ... 1. un \/01 Umél'l d-a- conlr o;;. J . 
p~r i o d o ":; "sep.a r .a.dos por una diferencia 
l nfiru t.t?sir;.a l t. y l + dt. apli . .:: ando el principio de conservac.lón 
de la 9.ner r]la ; ~e c:on::;idel~ al~a además. "un eje g.iralorio el cual 
I' eli=al ' a tl' ab.a.J o sobre la masa del volf.Jmen del cont.rol. es decir, 
l.a masa. de '::: ont. r ~) l. a. donde entra y sale del volumer,," 
E l bal ance de énerg.l.a. en 105 masa de con.lrol. duranle el 
par i od.::> dl., es; 
:. P ' -" .• dt 
" .~ . 1 "' 1 . + d ioll éJe + d G = ( PA) " Va dl .. dE .... cm. L-__ ~ 
ENERGÍA SUMINISTRADA E CONVERTI DA AUMENTO DE E 
ALMACENADA · 
e n rj r.)",de c m. es la" masa contenida dentro del volumen de cont.rol o 
masa de cont.rol ~ c m. ) . ve el volumen de control; dW
eje y dQ es la 
l ran":;f,¡,;,rencia de enel' gía a tl' a v és de los límites del volumen de 
10: 
c ontrol . 
En t + dt. la energia de la masa de conlrol es igual a la energia 
de 1 .. maleria c onlenida denll' o de los limiles del volumen de 
eonlr"len t + dl, má.s la enel' gia de la maleria que conliene la 
=ona I' ayada B. menos la que contiene la parle rayada A. 
dE = E Cl + dl) 
cm. cm 
E Cl) 
cm 
= E e l + dt) + CA V dl) 
ve 2. 2. PaGa 
En d ad .. e as la ",,,ar'gia lolal da la .... leria por unidad de masa. 
Sus tit.uyen.do esta Qcu .... ción en la ecuación anterior : 
y: 
dQ + dW J + CApV)l 
"" e ' 
dE 
vc 
+ CApV) [e + ~) 
a P a 
ApV.dt = dM Cambio infinitesimal de masa a través del 
límile del volumen de control. 
ent..ol"l.ces: 
ENERGÍ A SUJio: NI STRADA , 
+ 
E CONVERTIDA AUMENTO DE 
ENERGÍA 
ALMACENADA 
Si dividirnos la ·ecuación anl·erior entre dl: 
108 
+ rCe + PV)M) l d = (ce + PV)M) 1 l en ra a sa . 
, 
RELACION DE E, suMINISTRADA 
, 
REALACIOH DE E 
CONVERTIDA 
RELACIOH DE 
ALMACENAMI-
ENTO DE E 
·::011 f lu jo de ma.t.eria el) varias 
t • 1 1 ' l 1> ",_'_' U " ' 1' '_' n do> cOI'~ .. rvacióII de p0-5 1 C 1 0 nE!"5 .,). . 1~ 3."es '..l e ....... -:; lHU e. ~ Q. .... o; '-
l a. energl ~ ~ue~a como: 
RELACION DE 
S UM! NI STRO DE E. 
~( . .JI'Ü n ¡ ;;:;lr"a el eje 
RELACION DE 
CONVERSI9N 
DE ENERGIA 
(~~) 
. '/c 
, 
RELACION DE 
ALMAC~NAMIENTO DE 
ENERGIA 
pc. l ~nc i.:.. l o lal 
potencia d .. en t. l' ada. debida 
l os l imi t.es del v olumen 
al 
de 
..:.. onlr o l ; Q l' ep:~ lI3'senla la suma de lodas las capacidades de 
t. ran.5ferenCl a. eL forma de c al .::)!' hac ia e l volumen deo control. 
Si reempla.zantos ld.s sumat o r' ias pOI' integr.ales en todo caso 
t enemo s qfJé : 
+ P '/'pV~,.;.! . dA + W 
I _. ~ 
+ Q = pe dV 
'/e 
, 
RELAc:J <'m TOTAL DE S UM! NISTRO 
DE E. 
RELACION DE ALMACENAMIENTO 
DE E 
El o.J ' éa d~ lnt.eg J- a cicn doebe i(v.:: luir· t. úda la supe¡-ficie de cont. r ol 
e .5 c . ). y d A r· eJ.:.¡~ e"5enla un 'lec tor de salida. perpendicular . La. 
l o d o el vol umen. dQ control. 
r epres ent a de "salida ,-elativa al limile y 
v ' 
rel 
1 a vel oci dad absol uta V 
5 9 usa. para c a lcular la eneJ-gi.,;. cinetic.a. 
109 
110 
I.Íto'li te de .... a :i d. de control en el t.ie .... po t 
¡-r-· -=-- .. -.: = --::. -=-- -~---..::: --1' 
I I 
- ,-l .. ~_-._ -_:.......~ d w 1 d E M e , I 
1)1- ': , I 
1I 
1
I 
I 
dQ 
~ 1 
1)1 d t 
1, 2 dW2 
LíMite de 
Masa de 
control 
en el tieMpo 
I 
I L: _ ::: .-. .__ .-::-. .-
t i-d t 
L:-~ =- +-'~ __ J 
, " 
" -: ' 
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